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Abstract

Nowadays manufacturing industry faces sti�er pressure to reduce production
costs. At the same time, the requirements on the products, as well as the
degree of specialization, increase continuously. As a consequence, manufacturers
produce fewer components of the �nal product in house and, instead, get them
from subcontractors.

Fast and cost e�ective handling of such orders is only possible, if the sub-
contractor can rely on e�cient exchange of the necessary product data. At a
later time, similar data may have to be fed back to the orderer to comply with
the documentation requirements prescribed by law and quality standards, such
as ISO 9000. These goals can only be achieved reliably, if industry makes use
of international standards. ISO 10303 with its title \Standard for the Exchange
of Product Model Data" was designed for this purpose.

Current modeling languages, including EXPRESS on which the standard
ISO 10303 is based, reveal shortcomings with respect to the requirements of the
production industry. Hence the main goal of this thesis was to address these
shortcomings through proposed extensions to EXPRESS. They should contribute
to greater semantic content in data models thereby improving product model
standards as well as data exchange.

The �rst extension proposed, addresses requirements to support the model-
ing of part libraries. Such digital libraries consist of a large amount of infor-
mation which can only be handled if a generic description thereof is supported.
For this purpose, we introduce partially evaluated objects which will become
fully evaluated upon their actual use in the target environment.

Secondly, the work investigates problems which originate from the inex-
ible structure of hierarchical type systems known from many object oriented
systems. Especially for product data, there are often several ways to choose
classi�cations. All of them are equally valid and valuable. A rigid type sys-
tem serves perfectly as a primary classi�cation. It is enriched with a way to
specify multiple classi�cations, which form an orthogonal concept to the type
system. This suggestion proves powerful and o�ers support in the research areas
of object and schema evolution, as well as in problems of versioning.

Finally, the work underlines the �ndings in type theory, that data model-
ing comprises structure and behavior. In order to support both, data modeling
languages have to provide appropriate means to specify functional characteris-
tics. The extension not only o�ers statically de�ned methods, but also dynami-
cally associated methods the existence of which can be documented in the data
schema.
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Since all new features are presented with a formal semantic de�nition, they
can be shown to be unambiguous and free of contradictions. The bene�t of the
extensions is indeed a higher semantic content of data models and the ability
to convey this information through the documentation.
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Zusammenfassung

Die heutige Produktindustrie sieht sich einem zunehmenden Kostendruck aus-
gesetzt. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Produkte und damit der
Spezialisierungsgrad von Teileherstellern. Das bewirkt, dass Hersteller einen im-
mer gr�osseren Teil eines Gesamtprodukts nicht mehr selbst herstellen sondern
von Zulieferern produzieren lassen.

Eine rasche und damit kosteng�unstige Bearbeitung von Auftr�agen und Ent-
wicklungen ist nur dann m�oglich, wenn Produktdaten e�zient zwischen den
Beteiligten ausgetauscht werden k�onnen. Dies wiederum l�asst sich am besten
durch internationale Standards erreichen, ein Ziel, das mit dem ISO Standard
10303 \Standard for the Exchange of Product Model Data" angestrebt wird.

Heutige Datenmodelliersprachen zeigen ebenso wie die in ISO 10303 ein-
gesetzte Modelliersprache EXPRESS Schwachstellen. Darum stellt diese Arbeit
anhand von drei EXPRESS-Erweiterungen dar, wie mehr semantische Informa-
tion in die Datenschemata, und damit schlussendlich in die Standards und den
Datenaustausch einiessen kann.

Im ersten Problemkreis werden die Anforderungen von Teilebibliotheken un-
tersucht. Dabei geht es darum, grosse Informationsmengen durch generische
Objekte auszutauschen. Diese sind nur teilweise evaluiert und werden erst beim
konkreten Gebrauch in einem Zielsystem vollst�andig bestimmt.

Die zweite Erweiterung richtet sich an die Probleme, die sich aus der starren
Klassenhierarchie von objektorientierten Systemen ergeben. Solche Typsysteme
erlauben eine Klassi�zierung nach einem Kriterium. Speziell bei Produktdaten
ist dieser Ansatz ungen�ugend, da oft verschiedene, voneinander unabh�angige
Klassi�zierungsmerkmale unterst�utzt werden m�ussen. Der verfolgte Ansatz zeigt
auch Verwendungsm�oglichkeiten in den Gebieten der Objekt- und Schemaevo-
lution sowie in der Versionenbildung.

Zum Schluss wird noch die These vertreten, dass Datenmodellierung mehr als
eine reine Strukturbeschreibung ist. Aus diesem Grund muss ein Modelliermittel
die De�nition von funktionalen Eigenschaften unterst�utzen. Die vorgeschlage-
ne L�osung liefert nebst statisch gebundenen Methoden auch die M�oglichkeit,
dynamisch de�nierte Methoden im Datenschema dokumentieren zu k�onnen.

Alle Erweiterungen sind mit Hilfe einer formalen Semantik beschrieben und
zeigen, dass sie sich widerspruchsfrei und e�zient implementieren lassen. Der
Gewinn der vorgestellten Erweiterungen liegt, wie das auch in Beispielen aufge-
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zeigt wird, in einem deutlich h�oheren semantischen Gehalt solcher Datenmodel-
le. Dies kommt den Erfordernissen der besseren Dokumentation von Produkten
entgegen und erlaubt einen sichereren Datenaustausch.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Ausgangspunkt f�ur die vorliegende Arbeit war die Erkenntnis, dass viele Pro-
bleme der Produktdatenmodellierung noch nicht gel�ost sind. Obschon mit der
Verwendung des Entity-Relationship Konzepts viele Datenmodelle entwickelt
und dokumentiert werden k�onnen, l�asst sich dieser Ansatz nur schwer auf die
Modellierung von Produktdaten anwenden.

h

P2

R

P1

r

a

v

RECORD kegel;
P1, P2: Point3D;
R: REAL;
h: REAL;

END;

Abbildung 1.1: Modellierung eines Kegelstumpfes

Produktdaten zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine starke Vernetzung
durch Beziehungen zwischen einzelnen Teilen aufweisen. Der Versuch, Produk-
te von der Entwicklung bis zur Entsorgung durch Dateninstanzen beschreiben
zu k�onnen, zusammen mit der immer l�angeren Archivierungspicht von Daten,
resultiert ausserdem in der Notwendigkeit, dass sich die Modelle und Instanzen
entwickeln k�onnen. Im Gegensatz zu Anwendungen mit kurzlebigeren Informa-
tionen k�onnen die Datenbest�ande bei einem Wechsel des Datenschemas jeweils
nicht reorganisiert werden.
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Zur Verdeutlichung der Anforderungen denke man sich ein Datenmodell ei-
nes im Raum orientierten Kegelstumpfes (siehe Abb. 1.1). Schon f�ur dieses ein-
fache Beispiel gibt es je nach Wahl der Parameter verschiedene M�oglichkeiten
der Modellierung. Ein oft verwendeter Ansatz ist in der Abbildung 1.1 in einer
programmiersprachen�ahnlichen Syntax dargestellt. Dieser ist solange gut, als
die k�unstliche Singularit�at beim Uebergang vom Kegelstumpf in einen Zylinder
nicht auftritt. In diesem Fall, der in der Praxis zum Beispiel in der Druckindu-
strie vorkommt, eignet sich eine Parametrisierung mit Hilfe des Oe�nungswin-
kels besser (siehe Abb. 1.2).

RECORD kegel;
P2: Point3D;
a: REAL;
R: REAL;
v: Vector3D;

END;

Abbildung 1.2: Modellierung eines Kegelstumpfes, Variante

Das Datenmodell kann zwar bei Bedarf der Situation angepasst werden, doch
stellt sich bei jeder Anpassung die Frage nach der Konvertierung der alten Da-
ten, respektive nach der Interoperabilit�at von geometrischen Objekten zwischen
dem ersten und dem zweiten Modell. Optimal w�are ein dynamisch getyptes Sy-
stem oder ein einziger, und damit trivialerweise kompatibler Datentyp, der beide
Modellierungsvarianten unterst�utzt.

Nebst diesem Problem hat der in den letzten Jahren stetig gestiegene Ko-
stendruck dazu gef�uhrt, dass der Aufwand und vor allem die Vorgehensweise
in der Entwicklung die wesentlichsten Beitr�age an die Endkosten liefern. Zwar
werden nur etwa 10% der direkten Kosten durch die Entwicklung verschlun-
gen [Hed90], doch bestimmt die Entwicklung die Lieferzeit und s�amtliche nach-
folgenden Kosten massgeblich [LS93]. Da zudem \durchschnittlich 80% der Kon-
struktionsl�osungen eines Betriebs komplett oder nur mit geringen Aenderungen
wiederverwendet werden k�onnen" [Hed90], ist der Schritt zu einem Datenmodell,
das parametrisch de�nierte Instanzen erm�oglicht zwingend [LS93].

1.2 Ziel dieser Arbeit

Mit den im letzten Unterkapitel aufgef�uhrten Problemen sah sich eine inter-
nationale Kommission der ISO (International Standardization Organization)
konfrontiert. Das Ziel der Gruppe bestand darin, Produktdatenmodelle f�ur ver-
schiedene Industriezweige zu standardisieren. Obwohl der daraus entstandene
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Standard [ISO94a] viele Probleme im Datenaustausch l�osen konnte, erf�ullen die
verwendeten Datenmodelliermittel nicht s�amtliche W�unsche.

Daher ist das Ziel dieser Arbeit, die in [ISO94b] standardisierte Datenmo-
delliersprache EXPRESS [ISO94b] um M�oglichkeiten f�ur eine detailliertere Spe-
zi�kation von Datentypen zu erweitern. Darunter fallen vor allem

� die M�oglichkeit der Spezi�kation operationeller Eigenschaften von Daten-
typen,

� die Unterst�utzung der dynamischen Kombinierbarkeit von Instanzen, da-
mit Instanzen zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Eigenschaften an-
nehmen k�onnen,

� und schlussendlich die De�nition und Handhabung von parametrisch de-
�nierten Instanzen.

Zu diesen Zielen ist grunds�atzlich zu bemerken, dass ein Datenmodell, beson-
ders wenn es f�ur die Standardisierung eingesetzt wird, nur brauchbar ist, wenn
das verwendete Spezi�kationsmittel auf pr�azisen De�nitionen basiert. Bei der
ersten Version von EXPRESS [ISO94b] ist die formale Spezi�kation der Semantik
unterblieben und soll aus diesem Grund f�ur die in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Erweiterungen eingef�uhrt werden.

Ausserdem kann nicht oft genug wiederholt werden, dass ein Datenmodell
keinem Selbstzweck dient, sondern als Grundlage f�ur eine Speicherung respektive
den Datenaustausch gilt. Aus noch darzulegenden Gr�unden ist die Verwendung
eines neutralen Formates zur Speicherung von Instanzen zweckm�assig. Eine sol-
che Formatde�nition existiert nebst EXPRESS als eigener Standard [ISO94c].
Damit wird auch klar, dass die gesetzten Ziele nur zu erreichen sind, wenn die-
ses Format ebenfalls angepasst wird.

Schlussendlich ist zu erw�ahnen, dass es noch keine allgemein akzeptierte
Theorie zu objektorientierten Datenbanken gibt. Derartige Systeme sind noch
einem starken Wandel und verschiedenen Experimenten unterworfen. Aus die-
sem Grund ist es nicht verwunderlich, dass die hier untersuchten Eigenschaf-
ten h�ochstens ansatzweise in Systemen realisiert sind. Andererseits zeigt aber
die Zahl der Ver�o�entlichungen auf dem Gebiet der objektorientierten Model-
lierung, dass die Forschung ein reges Interesse an Verbesserungen auf diesem
Gebiet zeigt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Da diese Arbeit auf einer speziellen Architektur mit einem eigenen Konzept
der Datenbeschreibung und des Informationsaustausches beruht, werden im
n�achsten Kapitel die Grundlagen f�ur das Verst�andnis der folgenden Teile vermit-
telt. Soweit als notwendig wird dabei auch auf die speziellen Anforderungen, wie
sie aus der Standardisierung resultieren, eingegangen. Ebenfalls in diesem Ka-
pitel wird die De�nitionssprache EXPRESS mit dem Entity Relationship Modell
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und objektorientierten Datenmodellen bez�uglich ihrer Modelliereigenschaften
verglichen (s. Kapitelstruktur in Abb. 1.3).

Einleitung1

Motivationsvermittlung

Ziele

Grundlagen2

Vergleich von Daten-
modelliermitteln

Methoden5

operationelle 
Definitionen

Klassifizierungen4

Kombination von
Typen

Evolution

Parametrik3

nichtevaluierte
Objekte

Ausblick6

zuk. Entwicklung

Grenzen

Erkenntnisse

CAD Systeme, Lage

ISO10303

Abbildung 1.3: Kapitelstruktur

Kapitel 3 behandelt den Problemkreis der Parametrik. Im Rahmen dieser
Arbeit wird darunter die De�nition und der Austausch von teilweise evaluier-
ten Objekten verstanden. Den Anforderungen der aufkommenden parametri-
schen CAD Systemen l�asst sich Rechnung tragen, indem man EXPRESS und
das Austauschformat derart erweitert, dass algorithmische Ausdr�ucke referen-
zierbar werden. Das Kapitel ist in die drei Teile \syntaktische Erweiterung",
\semantische Spezi�kation" und Anwendung anhand einiger Beispiele geglie-
dert.

Die Frage der Kombinierbarkeit verschiedener Datentypen l�asst sich un-
abh�angig von der Parametrik als eigener Problemkreis behandeln. In Kapitel 4
wird daher eine L�osung gesucht, wie sich dynamische Aspekte, die in der For-
schung auch unter dem Begri� \Rollen" behandelt werden, in EXPRESS inte-
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grieren lassen. Wesentlich ist dabei, dass man Klassenhierarchien als Ausdruck
einer Prim�arklassi�zierung betrachtet, zus�atzlich aber noch Sekund�arkriterien
einf�uhrt. Ein solcher Ansatz, ebenfalls mit einem syntaktisch und semantisch ori-
entierten Unterkapitel, f�uhrt schliesslich auf die Frage der Daten- und Schema-
evolution. Diesem Thema ist ein eigenes Unterkapitel gewidmet. Schlussendlich
wird die Anwendbarkeit der Erweiterungen wiederum an Beispielen aufgezeigt.

Interessanterweise f�uhren die beiden gut trennbaren Kapitel zu einer Schluss-
folgerung, die sich in der Typtheorie inzwischen etabliert hat. So lassen sich
Datentypen nur als untrennbare Kombination von Struktur und Operationen
de�nieren. Aus diesem Grund wird im letzten technischen Kapitel eine Erweite-
rung von EXPRESS um Methoden vorgestellt. Die im Kapitel �uber die Parame-
trik gemachten Vorschl�age erlauben dazu eine recht weitgehende De�nition. So
k�onnen sowohl statisch wie auch dynamisch de�nierte Methoden dokumentiert
werden. Dies f�uhrt zu exiblen M�oglichkeiten in der Datenmodellierung, was
sich besonders f�ur die Standardisierung als Vorteil erweist.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit, sowie m�ogliche zuk�unftige Schritte, so-
weit sie sich aus den hier untersuchten Anforderungen ergeben, bilden den Inhalt
des letzten Kapitels.



6

Kapitel 2

Grundlagen

2.1 CAD Systeme, Entwicklung und Lage

Die Entwicklung der CAD Systeme verl�auft in vielerlei Hinsichten �ahnlich wie
bei den Datenbanken. So wurden in einem ersten Schritt die mechanischen Zei-
chenbretter durch Softwarel�osungen ersetzt. Gleich wie bei den Datenbanken
handelte es sich dabei um Insell�osungen die auf propriet�aren Datenmodellen
beruhten. Als Folge davon konnten elektronisch gespeicherte Daten kaum auf
andere Systeme �ubertragen werden.

Im einem n�achsten Schritt fand eine Spezialisierung der CAD Systeme statt.
Gleichzeitig erfolgte der Wunsch nach einem durchg�angigeren Fluss der Daten.
Um die Wiederverwendung der erarbeiteten Informationen zu gew�ahrleisten,
hatten Zulieferer entweder dasselbe System anzuscha�en wie der Auftragge-
ber, oder eine Datenkonvertierung musste mit Hilfe von sogenannten Prozesso-
ren (\processor") erfolgen. Unter Prozessoren werden in diesem Zusammenhang
Softwareprogramme verstanden, die eine Abbildung von Daten zwischen den in-
ternen Datenmodellen zweier CAD Systeme durchf�uhren. In STEP bezeichnet
man die Konverter in das neutrale Austauschformat als Pr�aprozessoren und die-
jenigen vom Austauschformat ins CAD-interne Datenformat als Postprozesso-
ren. Bei solchen Umwandlungen treten allerdings zwei Probleme auf. Zum einen
k�onnen die Prozessoren oft nicht alle Eigenschaften eines Datenmodells abbil-
den (Informationsverlust! ). Das f�uhrt dann zu einer teuren und fehleranf�alligen
Nachbearbeitung der �ubermittelten Daten. Das zweite Problem liegt in der qua-
dratischen Zunahme der notwendigen Prozessoren, um den Austausch zwischen
allen System zu erm�oglichen (siehe Abb. 2.1).

Solchen Situationen kann nur durch Normen oder Standards abgeholfen wer-
den. Derartige Abmachungen k�onnen sowohl in Branchen als auch auf natio-
naler oder internationaler Ebene entwickelt und in Kraft gesetzt werden. In
den Achtzigerjahren entstanden mehrere nationale Normen f�ur den Datenaus-
tausch zwischen Geometriesystemen. Die bekanntesten und teilweise auch heute
noch verwendeten sind IGES (Initial Graphics Exchange Speci�cation [SW86,
Smi91]), SET (Standard d'Echange et de Transfert [SET89]), VDA-FS (Verein
derAutomobilindustrie { Fl�achen-Schnittstelle [VDA86, VDA87]) und VDA-IS
(VDA IGES-Subset [VDA89]). Sie alle zeichnen sich dadurch aus, dass f�ur den
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Abbildung 2.1: E�ekt der direkten Format�ubersetzung

Datenaustausch ein neutrales Format verwendet wird, und dass eine �xe Zahl
von geometrischen Grundelementen existiert.

Mit einem neutralen Austauschformat reduziert sich die Zahl der notwen-
digen Prozessoren auf einen linearen Wert in Abh�angigkeit der unterst�utzten
Systeme (siehe Abb. 2.2). Allerdings zeigten diese Verfahren neue Probleme. So
bestanden zu dieser Zeit s�amtliche Standards aus nat�urlichsprachigen Beschrei-
bungen. Datenmodelle auf dieser Basis f�uhrten zu vielerlei Interpretationen.
Daher mussten Richtigstellungen respektive Interpretationsrichtlinien [IGE91]
publiziert werden, damit die Implementierungen infolge verschiedener Interpre-
tationen des Standards nicht wieder Inkompatibilit�aten zwischen den Systemen
erzeugten.

Als weiterer schwerwiegender Fehler erwies sich die fehlende Trennung von
Austauschformat und Datenmodell. Technische Verbesserungen konnten nur
schwierig in den Standard eingearbeitet werden, da jede Anpassung am Da-
tenmodell neuer De�nitionen f�ur das Austauschformat bedurfte. Ber�ucksichtigt
man zudem die relativ lange Bearbeitungszeit, bis ein Standard o�ziell ange-
passt ist, so wird klar, dass die De�nitionen immer hinter dem Stand der Technik
herlaufen mussten.

2.2 ISO 10303

Ein Tre�en von Spezialisten im Jahre 1984 markiert den Beginn eines neu-
en Anlaufes in der Standardisierung des Produktdatenaustausches. Die relativ
kleine Gruppe setzte sich zum Ziel, in kurzer Zeit einen neuen internationalen
Standard f�ur den Produktdatenaustausch unter dem Titel \STandard for the
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Abbildung 2.2: E�ekt eines neutralen Datenformats

Exchange of Product Model Data" oder kurz STEP zu entwickeln.

Bedenkt man, dass bis anhin beinahe ausschliesslich Geometriedaten zwi-
schen Systemen ausgetauscht werden konnten, so ist die Ambition oder K�uhn-
heit aus dem Ziel ersichtlich, beschreibende Daten irgendwelcher Produkte zu
erfassen, zu speichern und zwischen beliebigen CAD Systemen auszutauschen.

Mit dem Umfang und der Komplexit�at des Projektes wurde vollkomme-
nes Neuland in der Standardisierung betreten. Aus dem Grund versuchten die
Spezialisten, mit Hilfe einer organisatorischen Aufteilungen und einer klar um-
rissenen Architektur den Standardaufbau zu gliedern.

In Abbildung 2.3 ist der Aufbau der STEP-Architektur vereinfacht darge-
stellt. Als Grundlagen gelten die fundamentalen Prinzipien (ISO 10303-1), die
in englischem Prosatext festgehalten sind. Das Dokument enth�alt allgemeine
Erkl�arungen, Terminologiede�nitionen sowie Entwurfsprinzipien und -vorgehen
f�ur die De�nition von Datenmodellen.

Die n�achsten beiden Dokumente, die auch ausserhalb der Standardisierungs-
aktivit�aten in STEP Anwendung �nden, de�nieren die Datenmodelliersprache
EXPRESS [ISO94b] und ein neutrales Austauschformat (ISO 10303-21 [ISO94c],
\Physical File"). Mit diesen beiden Hilfsmitteln kann die in ISO 10303-1 festge-
haltene Forderung nach einer formalen De�nitionssprache f�ur die Datenmodelle
und einem allgemeinen Austauschkonzept f�ur jegliche in EXPRESS de�nierten
Datenmodelle erf�ullt werden. Zus�atzlich vereinfacht die Wahl einer formalen Mo-
delliersprache die Kommunikation zwischen den internationalen Experten. Ein
weiterer Vorteil dieses Ansatzes liegt in der M�oglichkeit mit Unterst�utzung von
Computerprogrammen die Konsistenz innerhalb und zwischen Datenmodellen



9

10303-11
EXPRESS

10303-21
Physical File

10303-41,42,43,44,45,46,47,48,101,102,103,104,105
Integrated Resources

zB. Materials, Draughting, Form Features, ...

10303-201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211, ...
Application Protocols

zB. Explicit Draughting, Configuration Controlled Design, ...

10303-1
Overview and Fundamental Principles

Abbildung 2.3: Aufbau von STEP anhand der Standarddokumente

sicherzustellen, was die Qualit�at dieser umfangreichen Standardserie betr�acht-
lich verbessert.

Die n�achste Dokumentgruppe besteht aus den integrierten Ressourcen. Sie
de�nieren eine Art Klassenbibliothek, auf denen die branchenspezi�schen Da-
tenmodelle (\Application Protocol") aufbauen. Ziel der Ressourcen war nebst
einer Reduktion der Zahl von Datentypen oder Funktionen mit gleichem Na-
men, aber in verschiedenen Datenmodellen, dass die Verwendung gemeinsamer
Grundklassen die Interoperabilit�at von Daten zwischen verschiedenen Branchen
f�ordert.

Die letzte Gruppe besteht aus den bereits erw�ahnten Anwendungsproto-
kollen (\application protocol"). Dabei handelt es sich um die funktions- oder
branchenspezi�schen Datenmodelle. Diese Dokumente bauen auf den integrier-
ten Ressourcen auf und stellen denjenigen Teil dar, der die Struktur und die
Semantik von ausgetauschten Daten letztendlich standardisiert.

Mit der Entwicklung des Standards haben sich die technischen M�oglich-
keiten, Anforderungen und L�osungsans�atze immer wieder ver�andert. Zugleich
haben demokratische Strukturen in der internationalen Standardisierung die
Verz�ogerung der Arbeiten gef�ordert. So erschien im Jahre 1994, zehn Jahre
nach der Inangri�nahme des Projekts, eine erste Serie von standardisierten Do-
kumenten unter der Bezeichnung ISO-10303:1994E.
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2.2.1 Die Sprache EXPRESS

Die Datenmodelliersprache EXPRESS ist das Resultat einer Synthese aus exi-
stierenden Programmiersprachen und Elementen aus SQL (Structured Query
Language [DD93]). Dementsprechend sind die textuellen De�nitionen recht gut
lesbar, wie das aus Abbildung 2.4 anhand eines Beispielmodells, bestehend aus
einer Sph�are und einem geometrischen Punkt, ersichtlich ist.

...
ENTITY Geometry ABSTRACT

SUPERTYPE OF
(ONEOF(point, sphere));

END ENTITY;

ENTITY point
SUBTYPE OF (Geometry);

��coordinates
x,y,z: REAL;

END ENTITY;

ENTITY sphere
SUBTYPE OF (Geometry);

��attributes
radius: REAL;
center: point;

��local consistency rule
WHERE radius > 0.0;
END ENTITY;

...

Geometry

point sphere

REAL

center

1

x,y,z radius

Abbildung 2.4: EXPRESS geometrische Grundk�orper

In der gleichen Abbildung �ndet sich eine nach [ISO94b] standardisierte
Darstellung (EXPRESS-G) desselben Modells. Darin erkennt man die Klassen-
hierarchie, gegeben durch die fett gezogenen Linien. Ebenfalls ersichtlich sind
die mit feineren Linien gekennzeichneten Attribute.

Speziell an der Datenmodelliersprache sind die Konsistenzbedingungen, die
allerdings nur aus der textuellen Repr�asentation des Modells hervorgehen. In
diesem Beispiel sind dies

� das Schl�usselwort \ABSTRACT", das die Instanziierung eines Objekts
vom Typ \Geometrie" verbietet.

� die Forderungen, dass sich die Typen \Point" und \Sphere" gegenseitig
ausschliessen (\ONEOF"). Dieses Modelliermittel kann verwendet werden
um parallel zu den eigentlichen Klassenhierarchien eine statische Doku-
mentation von Rollende�nitionen zu spezi�zieren.
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� die Bedingung, dass der Kugelradius echt gr�osser als null ist (\local rule"),

Zu Beginn der Standardisierungsarbeit in STEP wurden die Anforderun-
gen an ein Modellierhilfsmittel zusammengetragen [Wei86]. Da damals keine
Datenmodelliersprache verf�ugbar war, die den Anforderungen gen�ugte, wurde
EXPRESS mit den folgenden Eigenschaften entwickelt:

� EXPRESS ist eine formal de�nierte Sprache. Daher k�onnen auf einfache
Art Softwarewerkzeuge zur Veri�zierung von Datenmodellen erzeugt wer-
den.

� EXPRESS ist eine objektorientierte, hybride Sprache. Damit gibt es sowohl
klassen�ahnliche Datentypen (\entity") als auch Grunddatentypen (\sim-
ple data types").

� EXPRESS kennt ein eigenes Vererbungsprinzip. Es sieht vor, dass En-
tit�aten gleichzeitig mehreren Typen angeh�oren k�onnen. Aus diesem Grund
gibt es sprachliche Hilfsmittel, um die im Datenmodell erlaubten Typkom-
binationen zu spezi�zieren.

� EXPRESS unterst�utzt den modularen Aufbau von komplexen Datenmo-
dellen und stellt dazu ein Kapselungsprinzip zu Verf�ugung.

� EXPRESS kennt abgeleitete Attribute (\derived attributes"), um Informa-
tionen, die aus Attributen herleitbar sind, zu modellieren.

� EXPRESS erlaubt die Modellierung von Konsistenzbedingungen. So kann
nebst der Struktur eines Datentyps oder Datenmodells auch ein Teil der
Semantik vermittelt werden.

� EXPRESS kennt algorithmische Spezi�kationen, um kompliziertere, abge-
leitete Attribute und Konsistenzbedingungen spezi�zieren zu k�onnen.

� EXPRESS kennt mit EXPRESS-G [ISO94b] eine graphische Darstellungs-
form, die sich sehr gut zur Entwicklung und Pr�asentation von Datenmo-
dellen eignet.

Eine tiefergehende Einf�uhrung in die Eigenschaften dieser Modelliersprache
l�asst sich in [ISO94b, SW94, Owe93] �nden.

2.2.2 Das Physical File

F�ur den Austausch von Instanzen m�ussen diese nach den Vorschriften in [ISO94c]
kodiert werden. Dieser Standard tr�agt die volle Bezeichnung \Clear Text En-
coding of the Exchange Structure" und erlaubt die Konstruktion des Aus-
tauschformates mit der Kenntnis des Datenmodells. Dabei erfolgt die Kodie-
rung der evaluierten Objekte, die in STEP mit Instanzen bezeichnet werden,
in ASCII [ASC86] und ist damit im Prinzip f�ur den Menschen lesbar. Als Bei-
spiel ist dies f�ur das zuvor eingef�uhrte Modell einer Sph�are in Abbildung 2.5
aufgezeigt.
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Dieses Format eignet sich sehr gut f�ur eine langfristige Archivierung oder den
Datenaustausch auf magnetischen B�andern. F�ur den direkten Zugri� auf verteil-
te Datenbanken ist dieses System hingegen nicht geeignet. Aus diesem Grund
sind zur Zeit verschiedene Zugri�schnittstellen auf Datenbanken im Entstehen
begri�en. Erw�ahnenswert ist eine allgemeine Zugri�schnittstelle [Pri94], die sich
in einem fortgeschrittenen Stadium be�ndet. Daneben haben auch Arbeiten zur
Unterst�utzung der an Bedeutung gewinnenden Industrienorm CORBA (Com-
mon Object Request Broker Architecture) mit seiner Interface De�nition Lan-
guage (IDL [C+94]) begonnen.

...
#1 = SPHERE(0.5, #2);
#2 = POINT(0.0, 0.5, 0.0);
#3 = SPHERE(0.5 #4);
#4 = POINT(3.0, 1.5, 0.0);
#5 = SPHERE(1.5, #4);

...

Abbildung 2.5: Physical File: geometrische Grundk�orper

Da EXPRESS nie auf einer formalen Beschreibung der Semantik basierte,
haben sich in der letzten Zeit M�angel in diesem Bereich gezeigt. Die fehlenden
De�nitionen zur Semantik sind meist aus der Kenntnis um das Austauschfor-
mat herleitbar, doch erzeugt das eine ungewollte Abh�angigkeit der Teile und
macht zudem die Erarbeitung neuer Austauschformate schwieriger als erwartet.
Als weiteres Problem stellt sich die Tatsache, dass nicht mehr klar ist, welches
Standarddokument nun zur Interpretation der Semantik herangezogen werden
soll, respektive, dass sich die De�nitionen widersprechen.

Dennoch muss man anerkennen, dass die wichtigsten Ziele durch die Ent-
koppelung von Austauschformat und Datenmodell mit der Publikation als in-
ternationaler Standard erreicht worden sind.

2.3 Anforderungen

Die folgenden Unterkapitel gehen auf die Anforderungen an eine zuk�unftige Da-
tenmodelliersprache ein. Dabei darf man nicht vergessen, dass Anforderungen
aus Anwendungsgebieten resultieren. Die hier untersuchten Erweiterungen sind
aus diesem Grund eng mit der Entwicklung im CAD und CAM Bereich ver-
kn�upft und m�ogen in anderen Gebieten nur beschr�ankt gelten.
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2.3.1 Parametrik

Unter den Herstellern von heutigen CAD Systemen werden parametrische F�ahig-
keiten als notwendig und immer wichtiger eingestuft [LS93]. Obwohl Parametrik
in CAD Systemen nicht neu ist [EH74], hat sich im Bereich der Produktdaten
bis heute keine allgemein akzeptierte De�nition etablieren k�onnen. Unbestrit-
ten ist, dass parametrische Modelle noch Freiheitsgrade aufweisen und damit
zur generischen Beschreibung von Produkten dienen k�onnen. Eine schlussend-
liche Spezi�kation, also die Wandlung zu einer voll evaluierten Instanz, erfolgt
erst zu einem sp�ateren Zeitpunkt, h�au�g in einer anderen Umgebung, oft auch
in einem anderen Informationssystem.

Meist werden Produkte in einem ersten Anlauf nicht parametrisch entwickelt.
In der Praxis haben sich daher die folgenden, typischen Entstehungsszenarien
f�ur parametrische De�nitionen ergeben:

� Ein Hersteller hat im Laufe der Zeit eine grosse Zahl von �ahnlichen Pro-
dukten entwickelt. Diese weisen gleiche Topologien auf, unterscheiden sich
also haupts�achlich in den Bemassungen. Irgendwann wird das Sortiment
kategorisiert und f�ur jede der dabei entstehenden Klassen eine parametri-
sche Beschreibung entwickelt.

� Heute zunehmend wichtig ist die Entwicklung von Produkten mit CAD
Systemen, welche eine Parametrisierung direkt unterst�utzen (zum Beispiel
Pro/Engineer [LS93]). In einer solchen Umgebung entwickelt der Kon-
strukteur ein Produkt in welchem den konkret eingegebenen Bemassungen
Parameter zugeordnet sind. Durch eine andere Belegung der Parameter
kann sp�ater eine neue Auspr�agung erzeugt werden. Damit l�asst sich eine
auf Bemassungen beschr�ankte Parametrik erreichen.

� Daneben �ndet sich aber auch eine sukzessive Entwicklung von Modellen.
Die Neukonstruktion eines Produkts erfolgt ausschliesslich mit konkre-
ten Werten. Wenn sp�ater ein �ahnliches Produkt ben�otigt wird, so ersetzt
der Konstrukteur konkrete Zahlenwerte durch algebraische Ausdr�ucke und
algorithmischen Kode, bis das Design zum Schluss weitgehend parametri-
siert ist.

Als Beispiel einer parametrischen Instanz kann die Beschreibung von Schrau-
benfedern dienen [LS93]. Deren Geometrie l�asst sich durch die drei Kennlinien,
Helixradius, Gangh�ohe und Durchmesser des Federdrahtes bestimmen. Ein ver-
einfachtes mathematisches Modell f�ur die Ober�ache liefert die nachfolgende
Funktion F ( ; ').
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Durch konkrete Wahl der Parameter Drahtradius, Gangh�ohe und Helixradi-
us �ndet sich eine Auspr�agung (siehe Abb. 2.6). In der Praxis sind aber die
de�nierenden Kennwerte meistens mit Tabellen spezi�ziert, ohne dass ein o�en-
sichtlicher funktionaler Zusammenhang zwischen der Anzahl Windungen und
der Kennlinien besteht (siehe Abb. 2.7).

Ein anderes Beispiel f�ur die Verwendung von parametrisch de�nierten Ob-
jekten im Datenaustausch �ndet sich bei Teilebibliotheken. Um die Zahl der in
einem solchen elektronischen Katalog gespeicherten Daten zu reduzieren, wer-
den diese parametrisch abgelegt. Der Konstrukteur konkretisiert Objekte sp�ater
bei deren Verwendung.

Als Beispiel daf�ur ist in Abbildung 2.8 eine Darstellung einer Schraube mit
m�oglichen Parametern gegeben. Nur ein parametrischer Ansatz erlaubt die Sor-
timentsvielfalt der Normteile elektronisch beherrschen zu k�onnen.
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Abbildung 2.8: parametrisch de�nierte Schraube

existierende L�osungsans�atze

Die schon sehr fr�uh in IGES [SW86, IGE87, Smi91] de�nierten Makrom�oglich-
keiten konnten sich erstaunlicherweise nicht durchsetzen. Da keine Implemen-
tation diese Eigenschaft unterst�utzte, wurde sie als nicht implementationsnot-
wendig zur�uckgestuft [IGE91]. Somit gibt es gegenw�artig kein standardisiertes
Hilfsmittel zur Modellierung von Produktdaten, das die Parametrik unterst�utzt.

Etwas verschieden ist die Lage auf dem Gebiet der Programmiersysteme.
So unterst�utzen verschiedene Systeme [Coc90, Mat93, MABD88] parametrische
Eigenschaften, doch fehlt diesen Systemen die M�oglichkeit, ein Datenmodell zu
de�nieren und die persistent gespeicherten Daten auszutauschen.

Betrachtet man das Gebiet der Datenbanken, so stellt sich das Problem ge-
nau umgekehrt. Diese Systeme unterst�utzen meist die Spezi�kation des Daten-
modells, k�onnen aber keine parametrisch de�nierten Objekte bearbeiten. Lang-
fristig muss es also zu einer Verbindung der bis heute getrennt gehaltenen Funk-
tionalit�aten kommen.
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Parallel zu STEP gibt es unter der Bezeichnung \Part Libraries" (PLIB, ISO
15384) einen assoziierten Standard. In diesem wird versucht, ein Datenmodell f�ur
Teilbibliotheken zu de�nieren, das im Rahmen von STEP verwendbar ist. Wie
schon dargestellt, sind parametrische Datenmodelle in diesem Bereich wichtig,
und so musste die Gruppe nach einer eigenen L�osung suchen. Diese fand man in
der De�nition eines Datenmodells f�ur algebraische Ausdr�ucke [Wie94, AA94].
Das Datenmodell weist allerdings die folgenden Nachteile auf:

� algebraische Ausdr�ucke werden nur sehr beschr�ankt unterst�utzt, algorith-
mische Sequenzen �uberhaupt nicht.

� bereits einfache Ausdr�ucke f�uhren im Physical File zu einem komplexen
Instanzengraph, da jeder Baustein einzeln instanziiert werden muss.

� die Losl�osung des Modells von den \Integrated Resources" erm�oglicht
die Verwendung verschiedener, �ahnlicher L�osungen. Damit ist eine stan-
dard�ubergreifende, einheitliche Verwendung des Modells nicht mehr ga-
rantiert. Dies verunm�oglicht die Interoperabilit�at zwischen den Datenmo-
dellen und kann im nachhinein kaum noch harmonisiert werden [SK92].

Trotz all dieser Probleme muss man sich bewusst sein, dass nur PLIB einen
Ansatz f�ur die Integration von Parametrik im Datenaustausch bietet. Weder
die von der Object Management Group (OMG) entwickelte Object Manage-
ment Architecture (OMA), noch die unter der Object Database Management
Group (ODMG) entworfene, neue Objektde�nitionssprache (Object De�nition
Language, ODL [C+94, Cat95]) unterst�utzen die Modellierung von parametri-
schen Daten. Mit diesen neueren Vorschl�agen, wie auch mit der k�urzlich po-
pul�ar gewordenen Sprache Java [Har96], lassen sich verteilte Objekte de�nieren.
Solche De�nitionen bestehen aus Strukturbeschreibungen und der Spezi�kation
von Funktionssignaturen, respektive der Methoden selbst in Java. Die Idee ei-
nes eigentlichen Gesamtdatenschemas fehlt den erw�ahnten Ans�atzen hingegen,
und so k�onnen verteilte Objekte zwar aktiv verwendet werden, eine langfristige
Archivierung in einem maschinenneutralen Format ist jedoch nicht m�oglich.

2.3.2 Sekund�are Klassi�kationen

Objektorientierte Datenmodelle erzeugen eine hierarchische Typstruktur zwi-
schen den abgeleiteten Datentypen. Damit kann diese Unterklassenbildung auch
als Ausdruck einer Prim�arklassi�zierung betrachtet werden. Polymorphismus
erweist sich als grosser Vorteil f�ur die Wiederverwendbarkeit von De�nitionen,
indem Unterklassen automatisch kompatibel zu ihren Vorg�angern sind.

Allerdings verlangen heutige Anwendungen die De�nition von sekund�aren
Kriterien nach denen evaluierte Entit�aten klassi�ziert werden k�onnen. (Eini-
ge Forscher bezeichnen diese Eigenschaft als \Rollen", die sich parallel zu den
Datentypen de�nieren lassen.)
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Beispiel: in geometrischen Datenmodellen unterscheiden sich
Vektoren nicht nur bez�uglich ihrer Dimension, sondern auch
durch ihre Transformierbarkeit. Diese Kriterien sind orthogonal
zueinander.

Sekund�are und allenfalls terti�are Kriterien sind oft orthogonal zueinander. Sie
lassen sich nur schlecht in die Prim�arkriterienstruktur integrieren, wenn gleich-
zeitig eine Typproliferation vermieden werden soll.

Zudem gilt zu beachten, dass die Ver�anderung der Klassenzugeh�origkeit von
evaluierten Instanzen eine sehr dynamische Angelegenheit ist. Auch soll die Ob-
jektidentit�at (OID), die zur eindeutigen Bezeichnung einer evaluierten Instanz
dient, bei einem Rollenwechsel nicht ver�andert werden.

Eine �ahnliche Situation entsteht, bei der Versionenbildung. Objektorien-
tierte Modelle unterst�utzen durch die einfache De�nition von Unterklassen die
h�au�ge Anpassung und Ver�anderung der Datenmodelle [BKKK87]. Versionen
k�onnen als sekund�ares Klassi�kationsmerkmal betrachtet werden. Dementspre-
chend muss deren Dokumentation und Interoperabilit�at mit bestehenden In-
stanzen gew�ahrleistet werden.

existierende L�osungsans�atze

Die ersten Versuche mit zus�atzlichen Klassi�kationskriterien wurden in objekt-
orientierten Programmiersprachen wie Self [Dav87, ABC+94], Smalltalk [GR83]
oder Lisp [Kee89] gemacht. Allerdings verlangen all diese Sprachen aufwendige
dynamische Typentests. Das ist sicher mit ein Grund, weshalb sich die Sprachen
nicht durchsetzen konnten.

Auf theoretischer Seite ist ein Vorschlag in [Cha93] zu erw�ahnen. In dieser
Konferenzpr�asentation werden Datentypen vorgeschlagen, die Attribute kennen,
welche nur dann ansprechbar sind, wenn assoziierte Pr�adikate erf�ullt sind.

Ebenfalls erw�ahnenswert ist ein Vorschlag von Gottlob [GSR96]. Ausgehend
von der Erkenntnis, dass ein starres Typsystem die Datenmodellierung zu stark
einschr�ankt, werden Rollen als L�osung vorgeschlagen. So hat jede Instanz einen
Typ und kann zus�atzlich unterschiedlichen Rollen gen�ugen. Der Ansatz, dass
ein Objekt nach seinen rollenspezi�schen Eigenschaften partitioniert wird, und
dass jeder Teil eine eigene Objektidentit�at erh�alt, ist in der Produktdatenindu-
strie allerdings kaum realisierbar. Eine brauchbare L�osung muss ber�ucksichtigen,
dass sekund�are Klassi�zierungsmerkmale nur Sichten auf eine Instanz darstel-
len; an diese kann keine eigene Objektidentit�at vergeben werden, ohne dass die
Bedeutung der Identit�at und das Typsystem vollst�andig neu de�niert werden.

Zur Veranschaulichung wie das Problem bis anhin behandelt worden ist, wird
das Beispiel in Abbildung 2.9 (dazugeh�origer SQL-Text in Abb. 2.10) verwendet.
Die prim�are Klassi�zierung resultiert in den beiden Datentypen \TechPlan" und
\StatusInfo". Jede technische Zeichnung kann zudem nach einem sekund�aren
Kriterium, einem Zustand in der Entwicklungskette klassi�ziert werden. So soll-
te jede Zeichnung zuerst gezeichnet, dann gepr�uft und schlussendlich f�ur die
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Abbildung 2.9: SQL-Modell, Dokumentverwaltung

Produktion autorisiert werden.

Sekund�are Klassi�zierungen lassen sich in relationalen Datensystemen nur
mit Hilfe von Attributen abspeichern. Damit ergeben sich mehrere Probleme,
von denen die wichtigsten nachfolgend aufgef�uhrt sind.

� Attribute mit sekund�aren Kriterien unterscheiden sich nicht von solchen
die reine Informationstr�ager sind. Daher ist die Semantik von Klassi�zie-
rungsattributen nicht bekannt. (Als Folge kann die Sichtbarkeit von Attri-
buten eines Tuppels kaum in Abh�angigkeit eines Zustandes eingeschr�ankt
oder erweitert werden.)

� Die Verwendung der Basisdatentypen (numerische Werte, Zeichen, Bit-
folgen [DD93]) verhindert kontrollierte Wertebereiche f�ur die m�oglichen
Zust�ande.

� Kombinationen von Sekund�arklassi�zierungen lassen sich nicht einschr�an-
ken, desgleichen sind Zustands�uberg�ange nicht kontrollierbar.

Als Konsequenz erkennt man, dass die gew�unschten Eigenschaften vom System
her nicht unterst�utzt werden. Eine L�osung l�asst sich mit Konventionen erreichen,
doch sind solche Abmachungen und ihre Bedeutung kaum je im Datenmodell
dokumentiert. Daher ist eine langfristig sichere Methode nicht gegeben.

Eine Eigenschaft von objektorientierten Datensystemen ist, dass jeder In-
stanz nebst einem Typ auch ein Objektidenti�kator (OID) zugeordnet ist. Dieser
dient der eindeutigen Bezeichnung eines jeden aktiven Objekts. Damit kann sich
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CREATE TABLE TechPlan
(
Bez CHAR(10),
Titel CHAR(30),
Vorgaenger CHAR(10),

Zeichnung DECIMAL(8),

Pruefung DECIMAL(8),
Bericht bericht,

Autorisierung DECIMAL(8),
Funktion funktion,

PRIMARY KEY (Bez),
FOREIGN KEY (Vorgaenger)

REFERENCES TechPlan,
FOREIGN KEY (Zeichnung)

REFERENCES StatusInfo,
FOREIGN KEY (Pruefung)

REFERENCES StatusInfo,
FOREIGN KEY (Autorisierung)

REFERENCES StatusInfo)
)

CREATE TABLE StatusInfo
(

id DECIMAL(8),
Name CHAR(20),
Datum TIMESTAMP,

PRIMARY KEY (id)
)

Abbildung 2.10: SQL Modell, techn. Zeichnung

der Typ eines Objektes grunds�atzlich �andern, doch muss mit einem aufwendi-
gen Prozess die referentielle Integrit�at bez�uglich des OID sichergestellt werden.
Ein Vorschlag f�ur die L�osung des Dokumentverwaltungsproblems �ndet sich
in [CLR93], indem verlangt wird, dass zu jedem Zeitpunkt alle Entwurfsalter-
nativen vorhanden sein m�ussen. Diesen Ansatz hat man auch in STEP [ISO94d,
ISO94e, ISO94f] gew�ahlt. Als Konsequenz entsteht eine anonyme Entit�at, an die
nun baumartig einzelne Instanzen gebunden werden. Dieser Ansatz erlaubt je-
doch keine typsichere Behandlung der Unterb�aume und erschwert die Zustands-
kontrolle im Modell. Andererseits entfallen aber die aufwendigen Datenbanktests
zur Sicherstellung der referentiellen Integrit�at.

Ein anderer Ansatz wird mit der Verwendung von Unterklassen gemacht.
Sowohl in EXPRESS als auch in Galileo [Ghe90] und in UNISQL/M [KGK+95]
sind Instanzen durch s�amtliche zu einer Zeit g�ultigen Datentypen bestimmt. Das
f�uhrt in EXPRESS zu einem Datenmodell wie in Abbildung 2.11 dargestellt. Der
Nachteil dieses Ansatzes beruht darin, dass EXPRESS keine Ver�anderung der
Typzugeh�origkeit seiner Instanzen zul�asst, und dass die De�nition der g�ultigen
Klassi�zierungskombinationen statisch ist und zu sehr komplizierten Bedingun-
gen f�uhrt (siehe textuelle De�nition von \TechPlan" in Abb. 2.12).
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Abbildung 2.11: EXPRESS-Modell, Dokumentverwaltung

So wird in einem n�achsten Schritt ein dynamisches Setzen von sekund�aren
Kriterien erm�oglicht, wie das in EXPRESS-C [SNS94] und Galileo vorgeschlagen
wird. Ebenfalls ist ein noch weitergehender Schritt denkbar, indem sich wie zum
Beispiel in COCOON [SLR+92] die erlaubten Typkombinationen (und damit
kombinierbaren Klassi�zierungen) nicht mehr innerhalb der prim�aren Typhier-
archie bewegen m�ussen. Dynamisch lassen sich weitere Kriterien an evaluierte
Entit�aten binden. Der gr�osste Nachteil dieses Ansatzes liegt in den fehlenden
Dokumentationsm�oglichkeiten der erlaubten Kombinationen im Datenmodell.
Daneben muss aber auch bei jeder Dereferenzierung ein Typentest erfolgen, was
zu einer bemerkbaren Leistungseinbusse f�uhrt. Beachtet man auch, dass die
Mehrheit der Instanzen in ihren Klassi�zierung stabil bleiben, so ist ersichtlich,
dass in vielen F�allen ein e�zienteres Verfahren denkbar sein muss.

2.3.3 Operationelle Eigenschaften von Daten

In der Typtheorie wird heute allgemein anerkannt, dass eine vollst�andige Typ-
de�nition aus einem strukturellen und einem operationellen Teil besteht [L�of84,
BCM88]. Dabei beinhaltet der operationelle Teil eine Sammlung von Basisfunk-
tionen zur Festlegung der Grundfunktionalit�at des Datentyps.
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ENTITY StatusInfo;
Name: STRING(10);
Datum: DatumT;

END ENTITY;

ENTITY TechPlan ABSTRACT SUPERTYPE OF
(TechPlan1 ANDOR (TechPlan1 AND
(TechPlan2 ANDOR (TechPlan2 AND TechPlan3))))
Bez: Label;
Titel: STRING(30);
Vorgaenger:TechPlan;

END ENTITY;

ENTITY TechPlan1 SUBTYPE OF (TechPlan);
Zeichnung: StatusInfo;

END ENTITY;

ENTITY TechPlan2 SUBTYPE OF (TechPlan);
Pruefeung: StatusInfo;
Bericht: BerichtT;

END ENTITY;

ENTITY TechPlan3 SUBTYPE OF (TechPlan);
Autoris: StatusInfo;
Funktion: FunktionT;

END ENTITY;

Abbildung 2.12: Modell, Zeichnungsverwaltung

In der Datenmodellierung wurde der Schritt zu einer mit operationellen De-
�nitionen verfeinerten Spezi�kation von Modellen noch nicht vollzogen. Zum
einen fehlt es an einem einheitlichen Modelliermittel f�ur algorithmische Abl�aufe,
zum anderen werden Algorithmen in der Datenbankwelt immer noch stark von
den Daten und Datende�nitionen getrennt.

In EXPRESS ist man vermutlich am weitesten fortgeschritten, indem die
Modelliersprache zumindest das Mittel des abgeleiteten Attributes (\derived
attribute") kennt. Dabei handelt es sich um ein methoden�ahnliches Konstrukt,
das gleich einem Attribut mit Objekten assoziiert ist und auch vererbt wird.
Eine explizite Parameter�ubergabe ist nicht m�oglich, was die Verwendbarkeit
der abgeleiteten Attribute stark einschr�ankt. Der Grund daf�ur liegt in der An-
sicht der EXPRESS-Entwickler, dass s�amtliche prozeduralen Teile eine statisch
de�nierbare Eigenschaft eines Datenmodells darstellen. Daher werden keine al-
gorithmischen Kodeteile ausgetauscht, und Methoden als dynamische Elemente
erhalten in EXPRESS keine Unterst�utzung.

Gesucht wird eine speziell f�ur die Standardisierung interessante Eigenschaft,
die zur Laufzeit das Anbinden von prozeduralem Kode an Instanzen erlaubt.
Oftmals weiss der Modellierer n�amlich, dass eine operationelle Eigenschaft exi-
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stiert, ohne dass er sie bereits zu modellieren vermag. F�ur diesen Fall ist es
notwendig, deren Existenz im Datenmodell zu dokumentieren, die eigentliche
Implementierung aber bis zur Laufzeit aufschieben zu k�onnen.

existierende L�osungen

Wie bereits erw�ahnt, unterst�utzen die heutigen Datenmodelliermethoden keine
algorithmischen Teile. Zwar kennt SQL2 [DD93] sogenannte \Trigger", die bei
gewissen Ereignissen aktiviert werden, doch hat sich dieser Standard in der
Praxis nicht durchgesetzt. Wieweit sich diese oder die f�ur die n�achste Version des
Standards geplanten prozeduralen Teile im Datenbankbereich etablieren k�onnen
ist daher fraglich.

Einige Anbieter von relationalen Datenbanken, wie zum Beispiel Sybase,
kennen sogenannte \stored procedures". Diese bestehen aus einem in der Da-
tenbank abgelegten Bytekode, der von der Anwendung aus aufgerufen werden
kann. Dabei ist jedoch keine Vererbung der Prozeduren oder explizite Parame-
ter�ubergabe aus der Applikation m�oglich.

Die hilfreichsten Ans�atze �nden sich erneut im Bereich der objektorientier-
ten Programmiersprachen und besonders in den Systemen, die eine persistente
Datenverwaltung unterst�utzen. Allerdings konzentrieren sich die meisten objekt-
orientierten Programmiersprachen auf die Kompilation von Quelltext in einen
direkt f�ur die ausf�uhrende Maschine zugeschnittenen Objektkode. Zus�atzlich
ist das dynamische Nachladen von einzelnen Modulen sehr stark eingeschr�ankt
und kann daher auch nicht zur Erweiterung der Funktionalit�at von Daten ver-
wendet werden. Eine erw�ahnenswerte Ausnahme bildet dabei das Oberon Sy-
stem [WG92], das zwar haupts�achlich mit in Maschinensprache �ubersetztem
Kode arbeitet, diesen aber nach [Fra94] dynamisch erweitern kann. Weitere
Ausnahmen stellen all diejenigen Systeme dar, die eine stark interpretative
Komponente aufweisen, also zum Beispiel Euklid im CAD-Bereich und Prolog,
Scheme [AS93], Lisp [Kee89, Pae93] und Self [Dav87] bei den reinen Programm-
systemen. Ein genereller Nachteil bei Programmiersystemen besteht aber meist
in den eingeschr�ankten Dokumentationsm�oglichkeiten, respektive den system-
spezi�schen Eigenheiten, die eine allgemeine Verwendung der De�nitionen in
anderen Systemen nicht zulassen.

2.4 Vergleich von Datenmodelliermitteln

Der Vergleich von verschiedenen Datenmodellierkonzepten gestaltet sich schwie-
rig, da

� Begri�e mit sehr verschiedenen Bedeutungen verwendet werden. So kommt
es vor, dass gleiche Konzepte unter verschiedenen Namen bekannt sind,
oder dass dieselben Begri�e v�ollig unterschiedliche Bedeutungen anneh-
men.
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� Datenmodellparadigmen mit Blick auf ein Datenmodell zur Implementa-
tion entwickelt wurden. Bedeutendster Vertreter dieser Art ist das Entity-
Relationship-Modell. Es geht faktisch von einer Umsetzung auf relationale
Datenbanken aus.

� unterschiedliche Anforderungen f�ur den Einsatz der Modelliertechnik exi-
stieren.

Implementation

Design Test

IntegrationAnalyse

Abbildung 2.13: Entwicklungsstufen f�ur eine Anwendung

Besonders der letzte Punkt ist erw�ahnenswert. Abbildung 2.13 stellt einen
typischen Verlauf f�ur die Entwicklung einer Anwendung dar. Dazu ist zu be-
merken, dass die Datenmodelliersprache erst auf der zweiten Stufe (\Design")
eingesetzt wird. Sie be�ndet dadurch an der Schnittstelle zwischen Implemen-
tation und Problemanalyse, die oft mit einem eigenen Hilfsmittel vorgenommen
wird. Das bedeutet aber, dass die Hilfsmittel zur Datenmodellierung sich meist
den Anforderungen aus den umgebenden Schichten anpassen.

Speziell in der Standardisierung ergeben sich zus�atzliche Anforderungen an
die Modelliertechniken. Zum einen darf ein Datenmodell nicht derart spezi�sch
ausfallen, dass die Implementationsstufe sowohl in der Wahl der Programmier-
sprache, als auch in den Algorithmen festgesetzt wird. Zus�atzlich sind auch Itera-
tionen zur Datenmodellverbesserung und -entwicklung nur beschr�ankt m�oglich.
W�ahrend dies in den Anwendungen (gegeben durch die horizontalen, unterbro-
chenen Linien in der Abbildung) dazu dient die Systeme iterative zu verbessern,
wird ein solches Vorgehen in der Standardisierung durch die demokratische Ent-
scheidungs�ndung und Publikationsvorschriften erschwert.

Im folgenden werden einige oft in Projekten eingesetzte Modelliermittel so-
wie ein neueres Datenmodell aus der Datenbankforschung mit EXPRESS vergli-
chen. Um die genannten Probleme beim Vergleich zu eliminieren, wurde versucht
Kriterien festzulegen, die f�ur die Anwendung in Produktdatenmodellen von ho-
her Komplexit�at sinnvoll sind. Die verglichenen Eigenschaften sind somit:
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� graphische/textuelle Notation,

� Konsistenzbedingungen an Typen und Daten,

� Funktionen oder Methoden als Teil des Datenschemas,

� dynamische Eigenschaften und die

� Modularisierungshilfen

Damit ist ein verh�altnism�assig neutraler Vergleich m�oglich, ohne dass auf die
fanatisch gef�uhrten Streitgespr�ache der Anh�anger einzelner Methoden eingegan-
gen werden muss.

2.4.1 Entity Relationship

Das Entity-Relationship (ER) Modell wurde 1976 von Chen [Che76] publiziert.
Es wird hier einzig wegen seiner Popularit�at erw�ahnt. Basiselemente des Mo-
dellierkonzepts sind Entit�aten mit Attributen sowie Relationen zwischen En-
tit�aten. Letztere sind als \existierende Objekte, die sich von anderen Objekten
unterscheiden lassen" [KS86] de�niert. Das System basiert auf einer etablierten
Theorie. Zumeist wird eine Implementation unter Verwendung von relationalen
Datenbanksystemen angestrebt. Das zeigt sich unter anderem in der sehr fr�uhen
Wahl von Schl�usselkandidaten zusammen mit der expliziten Nennung von Kardi-
nalit�aten. Allerdings werden nur einfache Kardinalit�atsbedingungen unterst�utzt.
Weitere Konsistenzbedingungen ebenso wie Funktionen, dynamisches Verhalten
oder bedingt sichtbare Elemente sind im ER-Modell nicht bekannt. Zu einem
sp�ateren Zeitpunkt wurde das Modell um die M�oglichkeit der Generalisierung
und Spezialisierung erweitert [SS77]. Damit sind rudiment�are De�nitionsmittel
zur Auszeichnung von Rollen vorhanden.

Ein genereller Vorteil des ER-Modells im Zusammenhang mit der Standar-
disierung liegt darin, dass sich Tabellen auf vielen Systemen direkt aus dem
Modell erzeugen lassen. Zus�atzlich wird der Zugri� und die Bearbeitung re-
lationaler Daten f�ur verschiedenste Programmiersprachen unterst�utzt. Damit
sind die Modelle von ihrer Implementationsunabh�angigkeit her geeignet. An-
dererseits bewirkt das Fehlen von Vernetzungselementen und Aggregationen,
dass Produktdatenmodelle nur umst�andlich und mit Verzicht auf formale Kon-
sistenzbedingungen spezi�zierbar sind.

2.4.2 Rumbaugh

Die \Object Modeling Technique" (OMT) [RBP+91] wurde vor etwa sechs Jah-
ren konzipiert und zielt, wie der Name andeutet, auf objektorientierte Daten-
modelle ab. Die Technik nimmt f�ur sich in Anspruch, sowohl den Analyse- als
auch den Entwicklungsprozess unterst�utzen zu k�onnen. Eine Umsetzung in ein
beliebiges objektorientiertes System sollte m�oglich sein.
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Die Grundideen von OMT sind denjenigen von EXPRESS sehr �ahnlich, und
so gibt es Klassen mit Attributen als Grundelemente. Zus�atzlich lassen sich
aber auch funktionale Aspekte in OMT-Klassen de�nieren. Ebenfalls vorhan-
den sind abgeleitete Attribute sowie die M�oglichkeit, abstrakte Klassen bilden
zu k�onnen. Die Generalisierung verwendet Vererbungskonzepte bei denen dis-
junkte und nichtdisjunkte Unterklassen de�nierbar sind. Diese f�uhren zu einem

�ahnlichen Ergebnis, wie in EXPRESS. Allerdings ist dessen Supertypeexpression
m�achtiger.

Im Gegensatz zu EXPRESS ist in OMT die explizite Spezi�zierung von Re-
lationen vorgesehen. Die Entwickler von EXPRESS haben nach langen Diskus-
sionen nicht erkennen k�onnen, wann ein Informationselement als Attribut zu
modellieren, und wann es besser als Beziehung darzustellen ist. Aus diesem
Grund ist man im Rahmen von STEP davon abgekommen, das Beziehungs-
konzept zu unterst�utzen. Andererseits gibt es immer wieder Gruppierungen, die
diese Eigenschaft in Modelliersprachen integriert sehen wollen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass OMT mit EXPRESS sehr viele Ge-
meinsamkeiten aufweist. Die vorwiegend graphisch orientierte Modelliertech-
nik basiert auf objektorientierten Prinzipien, kennt ein Modulkonzept und er-
laubt zus�atzlich die Spezi�kation von dynamischen Abl�aufen mit Hilfe von Zu-
stands�ubergangsdiagrammen. Etwas schw�acher ist die Technik in den Bereichen
der Konsistenzsicherung (kennt nur Kardinalit�at und abstrakte Klassen), der
Typenkombination (kennt nur disjunkte, nichtdisjunkte Partitionierung) und
der textuellen De�nitionsm�oglichkeiten.

2.4.3 Coad/Yourdon

Coad und Yourdon haben sich bereits mit der Herausgabe einer Modelliertech-
nik zur Analyse und Design f�ur relationale Datensysteme einen Namen gemacht.
Ihre Vorschl�age kommen aus der Praxis, und so ist es nicht verwunderlich,
dass sp�ater ein weiterer Ansatz unter Ber�ucksichtigung von objektorientierten
Grundlagen entwickelt wurde [CY94, CY91].

Da die Entwicklungsphilosophie der Autoren nicht deckungsgleich ist, mit
derjenigen aus Abbildung 2.13 (s. Seite 23), m�ussen beide Techniken, sowohl
diejenige f�ur die Analyse als auch die f�ur die Designspezi�kation zusammen
betrachtet werden. Dabei wird klar, dass sich das Modellierungsprinzip an ver-
schiedenen Stellen noch an relationalen Datenbanken orientiert. So etwa wenn
im Designteil \Schl�ussel und abgeleitete Attribute eingef�uhrt, sowie Normalisie-
rungen angestrebt" werden sollen.

Andererseit beruht die Modelliertechnik aber auch auf objektorientierten
Prinzipien und kennt den Klassenbegri� synonym zur Entit�at in EXPRESS.
Ebenfalls bekannt ist die Spezialisierung mit den beiden F�allen der Ein- und
Mehrfachvererbung. Im Gegensatz etwa zu EXPRESS sind Kombinationstypen
explizit durch Mehrfachvererbung zu modellieren. Dies w�urde besonders in Pro-
duktdatenmodellen zu einer enormen Komplexit�at der Modelle f�uhren. Auch in
der Standardisierung d�urfte das problematisch werden, da eine explizite Model-
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lierung aller Kombinationstypen verlangt, dass alle Anwendungsprotokolle zur
selben Zeit standardisiert werden. Andernfalls muss das Datenschema in einem
iterativen Prozess angepasst werden, was in der Standardisierung aufwendig und
zeitraubend ist.

Nebst Klassen mit Attributen werden aber auch die Modularisierung, die
Aggregation, methodenartige Konstrukte (unter dem Namen \services") und
Assoziationen unterst�utzt. Jedoch dienen die Kardinalit�at und abstrakte Klas-
sen als einziges Mittel zur Konsistenzspezi�kation. Speziell an dem Modellier-
prinzip ist die Idee, die Abh�angigkeit von Methoden zwischen den beteiligten
Klassen auszuweisen.

Alles in allem wirkt diese ausschliesslich graphikbasierte Modelliertechnik

�alter und wenig geeignet zur Verwendung in Produktdatenmodellen in der Stan-
dardisierung. Dies ergibt sich aus

� dem Fehlen von komplexeren Konsistenzbedingungen

� den ungen�ugenden Referenzierungshilfen zwischen Modulen

� und der erw�ahnten Unf�ahigkeit, �uberlappende Klassen auf einfache Art
bilden zu k�onnen.

2.4.4 Booch

Die Entwicklungsmethode von G. Booch [Gra91] ist ebenfalls ein industriell
eingesetztes Hilfsmittel auf objektorientierter Basis. Das Resultat eines Analyse-
und Designprozesses zeigt sich in mehreren graphischen Modellen wobei folgende
Diagramme zu Verf�ugung stehen:

� Klassendiagramm zur Darstellung der strukturellen Eigenschaften von
Klassen.

� Zustands�ubergangsdiagramm zur De�nition von Zust�anden und Er-
eignissen in einem System.

� Objektdiagramm, das die Eigenschaften von Objekten mit ihren wech-
selseitigen funktionalen und strukturellen Eigenschaften aufzeigt.

� Interaktionsdiagramm zur graphischen Modellierung von Interaktionen
zwischen Objekten.

� Moduldiagramm, das die Module und ihre Schnittstellen aufzeigt sowie
ein

� Prozessdiagramm, das die Zuordnung zwischen Systemen und verschie-
denen Prozessen darstellt.

Die Zahl dieser Diagramme ist eine Folge der Partitionierung der Entwick-
lungsanforderungen gem�ass Bild 2.14. Bedenkt man, dass zu jedem Modell eine
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Prozessarchitektur

Klassenstruktur

Objektstruktur

Modularchitekur

dynamische Semantik

statische Semantik

physische Sicht

logische Sicht

Abbildung 2.14: Modelle der objektorientierten Entwicklung [Gra91]

Zahl von Notationen hinzukommt, so wird die Komplexit�at des Modelliermittels
klar.

Von seinen Eigenschaften unterscheidet sich diese Methode kaum von an-
deren Vorschl�agen. So sind Attribute, Assoziationen, Aggregationen, Methoden
und Subtypenbildung mit Vererbung bekannt. Zus�atzlich existieren die Model-
liermittel der Metaklassen und der Templates, die aber beide Konzepte von
wenigen Programmiersystemen darstellen.

Bei der Vererbung ist nur die von den Programmiersprachen bekannte nor-
male und mehrfache Vererbung unterst�utzt. Daher m�ussen auch in diesem Sy-
stem Klassenkombinationen explizit durch Mehrfachvererbung modelliert wer-
den.

Im Bereich der Konsistenzde�nitionen kennt die Methode von Booch nur
gerade Kardinalit�aten, die aber auch mit Hilfe von relationalen Operatoren aus-
gedr�uckt werden k�onnen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass diese Methode mehr M�oglichkeiten auf-
weist als in der Standardisierung von Produktdatenmodellen (momentan) be-
n�otigt werden. Andererseits sind in den anwendbaren Teilen der logischen Sicht
(siehe Abb. 2.14), zuwenige Eigenschaften vorhanden, um die Datenmodelle mit
ausreichender Semantik zu versehen.

Im Bereich der kommerziellen Datenmodelliermittel zeichnet sich die Ent-
stehung einer Kombination aus den Vorschl�agen von Rumbaugh, Booch und
Jacobson ab. Die daraus entstehende \Uni�ed Modeling Language" wurde mit
vielen Ideen aus anderen Methoden angereichert und soll den gesamten Softwa-
reprozess von der Analyse bis zu Implementation unterst�utzen.
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2.4.5 Das OM Datenmodell von Norrie

Das von Norrie entwickelte Objektmodell [NSWW96] zeigt die wesentlichen Ei-
genschaften, die f�ur die Produktdatenmodellierung notwendig sind. Eine Imple-
mentation existiert [W�ur95], doch ist das System nicht kommerziell verf�ugbar.

Die Datenmodellierung kann sowohl mit einer graphischen, als auch mit einer
textuellen Notation erfolgen. Dabei ist das Datenmodell als Synthese aus dem
Entity-Relationship Modell und objektorientierten Ans�atzen zu verstehen. Da-
mit werden sowohl explizite Beziehungen als auch Attributreferenzen zwischen
Entit�aten unterst�utzt, wobei jedoch letztere in der graphischen Darstellung nicht
ausgewiesen werden.

Im Unterschied zu den meisten anderen Datenmodellen wurde als Grundaxi-
om die orthogonale Unterst�utzung von Typ und Klassi�kation verfolgt. Daraus
ergibt sich die M�oglichkeit, Spezialisierungen kombinieren zu k�onnen. Dies er-
folgt unter Verwendung von Konsistenzbedingungen zur genaueren Spezi�kation
der erlaubten Kombinationstypen. Die vorhandenen Kombinierungsoperationen
sind:

� cover, das dem ANDOR in EXPRESS sehr nahesteht und �uberlappende
Typen erm�oglicht.

� intersect, das genau dem AND in EXPRESS entspricht; damit werden
�uberlappende Typen erzwungen.

� mit disjoint wird die Ueberlappung von Typen verhindert. Dies muss in
EXPRESS als Ausdruck dargestellt werden.

� partition als vollst�andige Auftrennung in nicht�uberlappende Typen, was
in EXPRESS durch ONEOF ausgedr�uckt wird.

Ebenfalls bemerkenswert ist, dass dieses Datenmodell als einziges objektori-
entiertes Hilfsmittel eine formale De�nition der Semantik kennt. Damit l�asst
sich mit dem Modell viel sicherer arbeiten, und auch Erweiterungen d�urften
einfacher, und vor allem widerspruchsfrei integrierbar sein. Bei allen anderen
Datenmodellen, einschliesslich EXPRESS fehlt diese Grundlage, was immer �ofter
als Mangel erkennbar ist.

Gegen�uber EXPRESS machen sich vor allem zwei fehlende Eigenschaften
bemerkbar. So sind algorithmische Konsistenzbedingungen an die Daten nicht
Teil des Modells, und weiter sind keine Modularisierungshilfen erkennbar. Bei
der Spezi�kation von sehr grossen Datenmodellen, wie etwa in der Auto- oder
Flugzeugindustrie, sind diese beiden Eigenschaften jedoch zwingend. Allerdings
d�urfte eine dahingehende Erweiterung relative einfach ausfallen.
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Kapitel 3

Parametrik

Wie in Kapitel 2.3 dargelegt, werden immer h�au�ger CAD Systeme mit para-
metrischen Eigenschaften eingesetzt. Damit ist auch klar, dass ein Bedarf f�ur
den Austausch von Daten zwischen solchen Systemen besteht. Heute fehlt eine
derartige M�oglichkeit auf nichtpropriet�arer Basis und die im Unterkapitel 2.3.1
vorgestellten, existierenden L�osungsans�atze sind zu aufwendig und bieten gleich-
zeitig nur eingeschr�ankte M�oglichkeiten.

3.1 L�osungsvorschlag

Der wichtigste Schritt zur Einf�uhrung parametrischer Datensysteme, liegt in der
Erkenntnis, dass die g�angigen Datenmodelliersprachen Zahlenwerte und nicht
evaluierte Ausdr�ucke zu stark trennen. Modelle die auf solchen Paradigmen
beruhen sind zwar direkt und rasch implementierbar. Von der Theorie her ist
die Trennung von evaluierten und nicht evaluierten Ausdr�ucken jedoch k�unstlich
und nicht notwendig. Aus diesem Grund muss die erste Forderung lauten

Zahlenwerte, Instanzen und noch zu evaluierende Aus-
dr�ucke sind beim Datenaustausch gleich zu behandeln.

Dies bedeutet eigentlich nichts anderes, als dass aus der Sicht des Modellierers
keinen Unterschied besteht, ob Instanzen mit Hilfe von Zahlenwerten oder Aus-
dr�ucken gebildet werden. Zahlenwerte sind wie in symbolischen Rechensystemen
(zB. in [Eng69]) als atomare Einheiten zu sehen, aus denen Ausdr�ucke aufgebaut
werden k�onnen. Die Aehnlichkeit zu symbolischen Rechensystemen geht noch
weiter, wenn man das Beispiel der De�nition einer Schraubenfeder betrachtet.
Die dargestellten Abh�angigkeiten lassen sich im allgemeinen nur umst�andlich als
mathematische Funktionen ausdr�ucken. Viel einfacher, und f�ur die Designer na-
heliegender erweisen sich dazu algorithmische Kodest�ucke. Somit folgt als zweite
Voraussetzung f�ur den Austausch von parametrisch de�nierten Instanzen
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algebraische Ausdr�ucke sind eine spezielle Form
von Funktionen. Diese k�onnen auch aus al-
gorithmischem Kode bestehen und m�ussen als
selbst�andige, referenzierbare Einheiten austausch-
bar sein.

Die Konsequenz dieser Forderung ist, dass Funktionen zu sogenannten \�rst-
class-objects" gemacht werden m�ussen. Darunter werden Objekte verstanden,
die gleich wie einfache Datenwerte zuweisbar, referenzierbar, vergleichbar und
austauschbar sind.

Die beiden Forderungen lassen im Rahmen von STEP nur erf�ullen, wenn
zumindest das Austauschformat [ISO94c] erweitert wird. Zus�atzlich erscheint es
sinnvoll, bereits zu diesem Zeitpunkt ein methodenartiges Konzept einzuf�uhren.
Dazu wird ein explizites Konstrukt zur Deklaration von funktionswertigen Ty-
pen de�niert. Funktionswertige Objekte grenzen sich von den bereits existieren-
den Typen dadurch ab, dass sie im Gegensatz zu denWertetypen nur Funktionen
referenzieren k�onnen. Der Unterschied zu den bereits in EXPRESS existierenden
\derived attributes" besteht darin, dass die Werte von funktionswertigen Attri-
buten nicht bereits zur Modellierzeit bekannt sind. Das bedingt, dass Funktionen
im Austauschformat integriert und mitausgetauscht werden. Der neue Datentyp
f�uhrt vorerst zu folgender Erweiterung der EXPRESS-Grammatik:

base_type := simple_type | aggr_type | func_type | id.

func_type := "FUNCTION" ftype_list ":" param_type.

ftype_list := '(' [param_type {',' param_type}] ')'.

Diese Erweiterung verlangt f�ur den Datenaustausch respektive f�ur die Ar-
chivierung ein etwas aufwendigeres Laufzeitsystem mit einem integrierten Inter-
preter wie das in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt ist.

Interpreter

Benutzer Speichermedium
persistentes

CAD Anwendung

Datenmodell
und Daten

Abbildung 3.1: konzeptueller Austausch parametrischer Daten
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ENTITY coil;
Identi�er:label;
CoilN: INTEGER;
Radius,
ThreadRadius,
Height: REAL;

END ENTITY;

PARAMETER CoilN:INTEGER;
#1=FUNCTION(n:INTEGER):REAL;

...
END FUNCTION;

#2=FUNCTION(n:INTEGER):REAL;
...

END FUNCTION;
#3=FUNCTION(n:INTEGER):REAL;

...
END FUNCTION;

#4=COIL(\ExCoil1",CoilN,#1(CoilN),
#2(CoilN),#3(CoilN))

Abbildung 3.2: Schraubenfeder, Datenmodell und Austausch�le

So basiert ein CAD System auf einem internen, von der Hersteller�rma ent-
wickelten Datenmodell. Die vom Benutzer oder einer Applikation erzeugten pa-
rametrischen Teile werden im internen Modell gespeichert und verwaltet. F�ur
den Datenaustausch �ndet eine Transformation vom internen in ein standardi-
siertes, neutrales Modell statt. Die resultierenden Instanzen werden nun zusam-
men mit allenfalls noch nicht evaluierten Ausdr�ucken in einem neutralen Format
auf ein persistentes Medium gespeichert. Das Format ist als Folge der STEP-
Architektur maschinen- und systemneutral; es eignet sich somit zur langfristigen
Archivierung von Daten.

In den Abbildungen 3.2 und 3.3 werden je ein Modell und ein m�ogliches
Austausch�le f�ur das Beispiel der Schraubenfeder (s. auch Abb. 2.6 Seite 14) und
einer Schraube widergegeben. Dabei wird im Bild 3.2 skizzenhaft aufgezeigt, wie
Funktionen gleich wie Instanzen als referenzierbare Objekte austauschbar sind.
Zus�atzlich ist ersichtlich, wie sich Instanzen mit nicht evaluierten Attributen
erzeugen lassen.

Als Seitenbemerkung sei anhand des zweiten Beispiels festgehalten, dass mit
dieser Erweiterung auch das Gebiet der Constraints angesprochen wird. Die im
Beispiel der Schraube verwendeten Bezeichner k�onnen in der Datenbasis o�en-
bar nicht zu Werten evaluiert werden, was zur Verwendung eines symbolischen
Bezeichners im Austauschformat f�uhrt. Dieser de�niert, wie wir im Abschnitt
zur Semantik noch sehen werden, eine neue, nicht evaluierte Bindung in der
persistenten Umgebung. Verschiedene Instanzen k�onnen auf diese Art mittels
denselben Bezeichnern zusammen verkn�upft werden. Ein Au�osen, was gleich-
bedeutend mit einem Evaluieren der Bezeichner ist, kann damit auch als \Cons-
traint Solving" aufgefasst werden. Zur Behandlung von constraint-basierten Sy-
stemen m�ussten allerdings die L�osungsalgorithmen vorde�niert werden [Tai96].
Das kann durch eine Normierung der Algorithmen zur L�osung h�au�g verwen-
deter Constraints (zB. rechtwinklig, parallel) geschehen. Alternativ k�onnte ein
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ENTITY screw;
Identi�er: label;

ThreadLength1: REAL;
ThreadDiameter: REAL;
ThreadAngle: REAL;
ThreadLength2: REAL;
HeadDiam: REAL;

WHERE
ThreadLength1 > 0.0;
ThreadDiameter
<= HeadDiameter;

ThreadDiameter > 0;
END ENTITY;

PARAMETER L: REAL;
PARAMETER d2: REAL;
PARAMETER F: REAL;
PARAMETER d1: REAL;

...
#1=screw(\XS1",L,d2,45,F,d1);

Abbildung 3.3: Schraube, Datenmodell und Austausch�le

Au�osungsalgorithmus auch explizit mit den Daten ausgetauscht werden.

3.2 Syntaktische Erweiterungen

Die vorgeschlagenen Eigenschaften lassen sich nur verwirklichen, indem man
das Austauschformat m�achtiger gestaltet. Dies geschieht, wie aus den Forde-
rungen aus Kapitel 3.1 hervorgeht, durch die Integration von Teilen der EX-
PRESS-Grammatik [ISO94b] in das Austauschformat [ISO94c]. Das Ergebnis
ist im nachfolgenden Grammatikfragment, das alle wesentlichen Produktionen
wiedergibt, festgehalten.

FILE := HEADER { PARAM_SECTION } DATA_SECTION TRAILER.

* PARAM_SECTION := 'PARAMETER' id {',' id}

':' param_type ';'.

DATA_SECTION := 'DATA' {INSTANCE} 'END_DATA'.

REF := '#' number.

REFDEF := REF '='.

* INSTANCE := REFDEF (ENTITY_INST | FUNCTION_INST).

ENTITY_INST := KEYWORD '(' [PARAM_LIST] ')'

{KEYWORD '(' [PARAM_LIST] ')'}.

PARAM_LIST := PARAMETER {',' PARAMETER}.

* PARAMETER := REF | BINARY | AGGR | ENUM |

INTEGER | REAL | STRING |

* expression.

* FUNCTION_INST := REFDEF 'FUNCTION'

* '(' [fparam_list] ')' ':' param_type';'

* stat {stat}

* 'END_FUNCTION' ';'.
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-- nicht detailliert

HEADER := ... .

TRAILER := ... .

-- BINARY, AGGR, ENUM, INTEGER, REAL und STRING

-- definieren die Kodierung von Werten des je-

-- weiligen Datentyps.

stat := (astat | ifstat | forstat | whilestat |

procstat | 'SKIP' | 'ESCAPE' |

'RETURN '(' expression ')' ) ';'.

astat := designator {qualifier} ':=' expression.

ifstat := 'IF' expression 'THEN' {stat}

['ELSE' {stat}] 'END_IF'.

forstat := 'FOR' id ':=' expression

'TO' expression ['BY' expression]

{stat}

'END_FOR'.

whilestat := 'WHILE' expression

'DO' {stmt} 'END_WHILE'.

procstat := builtin_proc aparam_list.

aparam_list := '(' [expression {',' expression}] ')'.

fparam_list := '(' [fpar {',' fpar} ')'.

ftype_list := '(' [param_type {',' param_type}] ')'.

fpar := id {',' id} ':' param_type.

param_type := base_type | general_type.

base_type := simple_type | aggr_type | func_type | id.

aggr_type := 'ARRAY' '[' expression ':' expression ']'

'OF' ['OPTIONAL']['UNIQUE'] param_type |

'SET' '[' expression ':' expression ']'

'OF' param_type |

'BAG' '[' expression ':' expression ']'

'OF' param_type |

'LIST' '[' expression ':' expression ']'

'OF' param_type.

func_type := 'FUNCTION' ftype_list ':' param_type.

general_type:= 'GENERIC' [':' id] |

'AGGREGATE' [':' id] 'OF' param_type.

expression := factor {binop factor}.

factor := [unop] ('(' expression ')' | primary).

primary := literal | designator.

designator := 'SELF' [qual1] |

* REF [qual2] |

id [qualifier].

qual1 := ('.'|'\') id [qualifier].

qual2 := ('.' | '\') id [qualifier]

| aparam_list.

qualifier := { ('.' | '\') id |

aparam_list |

'[' expression ']'}.
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Bei der Zusammenf�uhrung der beiden Grammatiken wurden einige Vereinfa-
chungen vorgenommen. Diese betre�en vor allem die Erzeugung von arithmeti-
schen Ausdr�ucken. Operatorpr�azedenzen werden nicht wie in der Originalgram-
matik durch eine Hierarchie der Syntaxregeln spezi�ziert. Ebenfalls verzichtet
wurde auf das ALIAS -Konstrukt, nachdem eine Analyse von 170 Datenmodellen
zeigte, dass dieses Konstrukt in der Praxis keine Anwendung �ndet.

Aus theoretischen Gr�unden ist die M�oglichkeit von lokalen De�nitionen im
Austausch�le stark eingeschr�ankt. Diese f�uhren im allgemeinen zu Problemen
beim Datenaustausch, da der Empf�anger sie nur schwer verarbeiten kann. Ei-
ne gewisse Lokalit�at von Instanzen ist aber mit Hilfe des bereits existierenden
SCOPE -Konstrukts [ISO94c] m�oglich.

Um den Integrationsvorgang der beiden Grammatiken besser verstehen zu
k�onnen, sind alle Produktionen aus [ISO94b] mit Grossbuchstaben bezeichnet,
w�ahrend diejenigen aus [ISO94c] kleingeschrieben sind. Im weiteren sind die
Einstiegspunkte f�ur die folgenden Erl�auterungen mit einem Stern ('*') markiert.

Das Austausch�le besteht schon im existierenden Standard aus mehreren
Teilen, einem Vorspann mit allgemeinen Informationen, den eigentlichen Aus-
tauschdaten gefolgt von einem Endbezeichner. Letzterer dient der eindeutigen
Markierung des Endes des Daten�les. Neu kommt nach dem Vorspann ein op-
tionales Element zur Bezeichnung freier Variablen. Mit Hilfe der Produktion
\PARAM SECTION" werden freie Variablen mit ihrem Namen und Typ vorge-
stellt. Im n�achsten Kapitel wird mit Hilfe der formalen Regeln gezeigt, dass die
Nennung von freien Variablen eigentlich nicht notwendig ist. Diese Information
dient jedoch dem empfangenden System als Hilfe um fr�uhzeitig zu erkennen,
ob parametrische Daten erwartet werden, und gleichzeitig um eine Konsistenz-
pr�ufung der Datentypen von Beginn weg zu erm�oglichen.

Datenmodelliersprache

(ISO 10303-11:1994E)
Austauschformat

(ISO 10303-21:1994E)
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Abbildung 3.4: Datende�nitionssprache/Austauschmodell alt
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Auch neu respektive modi�ziert sind die Syntaxregeln \FUNCTION INST"
und \INSTANCE", die eine De�nition von referenzierbaren Funktionen erlau-
ben. Letztere sind somit, wie gefordert, im Austausch�le integriert und werden
nun auch zwischen den Systemen ausgetauscht. Der zweite Teil der Forderung
nach Funktionen als \�rst-class-objects" wird in den restlichen, markierten Pro-
duktionen erf�ullt. Sie unterst�utzen die Verwendung von Referenzen auf algorith-
mische Teile zum Zweck der Instanziierung von Entit�aten.

Datenmodelliersprache

(ISO 10303-11:1994E)

Austauschformat

(ISO 10303-21:1994E)

Typdefinitionen

Konsistenzbedingungen

Expressions
Funktionen
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s

Instanzbezeichner

Abgeleitete Attribute

Abbildung 3.5: Datende�nitionssprache/Austauschmodell neu

Die E�ekte der Kombination der beiden Grammatikteilen ist in den Ab-
bildungen 3.4 und 3.5 dargestellt. Die existierenden Standards �uberlappen sich
insofern, als dass Entit�atsde�nitionen und Basisdatentypen von EXPRESS im
Austauschformat zur Erzeugung von Instanzen verwendet werden. Neu lassen
sich Funktionen und einfache algebraische Ausdr�ucke, soweit sie parametrische
Eigenschaften der Daten darstellen, mit im Austauschformat unterbringen und
damit austauschen. Andererseits bleiben Funktionen soweit sie der Modellierung
von Konsistenzregeln oder abgeleiteten Attributen dienen, weiterhin ausschliess-
lich im Datenschema und haben keinen Einuss auf das Austauschformat. Auf
diese Art kann die Erweiterung des Austauschformates wie auch der grundle-
genden Ideen von [ISO94c] aufw�artskompatibel gestaltet werden. Bereits existie-
rende Schemata und Austauschdaten werden daher nicht invalidiert. Allerdings
scheitert der formale Beweis f�ur diese Aussage an theoretischen Grenzen, die
durch die verwendete Grammatikklasse gegeben sind [ELP88].

3.3 Semantische Grundlagen

Mit der bisher de�nierten Grammatik ist nur die Syntax f�ur den Austausch
festgehalten. Semantische Festlegungen fehlen hingegen noch und sind Inhalt
dieses Kapitels. Dabei wird weniger auf die logische Abgeschlossenheit des Aus-
tauschsystems eingegangen, als vielmehr versucht, die wesentlichen Punkte so
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darzustellen, dass die Forderungen f�ur den Austausch parametrischer Daten un-
termauert und eine Grundlage f�ur die sp�ater folgenden Erweiterungen gegeben
wird.

Die in diesem Kapitel verwendete Schreibweise stammt aus der Logik und
�ndet auch Anwendung in der Typtheorie; eine Einf�uhrung zu letzterer �n-
det sich zum Beispiel in [CA96]. Allgemein ist jede Regel so aufgebaut, dass
nach dem Namen der Regel eine Anzahl Voraussetzungen (Pr�amissen) folgen.
Diese werden von den daraus resultierenden Konsequenzen durch eine horizon-
tale Linie abgetrennt. Aus der Logik stammt das Zeichen \`". Es wird auch in
der Typtheorie verwendet und dient als Ausdruck einer Zusicherung. So bedeu-
tet zum Beispiel die Aussage \� ` M : T", dass (der Bezeichner) M in einer
(Austausch-) Umgebung � vom Typ T ist.

(Env ;)

; ` �

(Type Basis)

� ` � K 2 P1 [ P2

� ` K

Diese beiden Regeln stellen sozusagen die Verankerung des gesamten Typsy-
stems dar. Durch das Fehlen einer Vorbedingung wird die Regel \Env ;" zu
einem Axiom, dessen Inhalt die Forderung darstellt, dass leere Umgebungen
(\;") wohlgeformt sind. (F�ur die Wohlgeformtheit wird in der Typtheorie �ubli-
cherweise das Spezialzeichen \�" verwendet.) Unter Umgebung ist im Kontext
dieser Arbeit ein Physical File nach [ISO94c], zusammen mit einem Schema zur
De�nition der austauschbaren Datentypen zu verstehen.

Die Regel \Type Basis" de�niert die Basisdatentypen in einer Umgebung.
Ausgehend von der zuvor gegebenen Verankerung werden in einem n�achsten
Schritt die Basisdatentypen eingef�uhrt. Unter P1 und P2 sind dabei die Mengen

P1 = fINTEGER;REAL; STRING;BOOLEAN;LOGICALg
und

P2 = fINTEGER�; REAL�; STRING�; BOOLEAN�; LOGICAL�g
als Bezeichner f�ur die grundlegendsten Datentypen in EXPRESS zu verstehen.
P2 besteht aus den Basisdatentypen, die aus P1 durch die Erweiterung um ein
Element " (\indeterminate" [ISO94b]) hervorgehen. Dieses Element wird wie
der NULL-Wert in relationalen Datenbanken verwendet, also immer dann, wenn
eine Information (noch) nicht verf�ugbar ist. Die Aufteilung in P1 und P2 wurde
hier vorgenommen, weil eine Datenmodelliersprache durchaus auch ohne die
problembeladenen Datentypen aus P2 de�niert werden kann.

Aufbauend auf den vorhergehenden Regeln k�onnen die Aggregattypen von
EXPRESS (List, Array, Bag, Set) de�niert werden. Zus�atzlich lassen sich auch
gleich die Funktionstypen einf�uhren.
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(Type Aggr)

� ` A M;N : INTEGER�

� ` AGGREGATE (M;N;A)

(Type Func)

� ` A1; : : : ; Ai; B i20 : : :

� ` FUNC (A1; : : : ; Ai) : B

In \Type Aggr" ist der allgemeine Name \AGGREGATE" durch die syntakti-
sche Bildungsregel f�ur spezielle Aggregate in EXPRESS zu ersetzen. Also zum
Beispiel

(Type Array)

� ` A M;N : INTEGER�

� ` ARRAY (M;N;A)

Bei den Termen M und N handelt es sich, wie in der Typtheorie �ublich, um
Platzhalter f�ur algebraische Ausdr�ucke, die hier zu einem Wert vom Typ INTE-
GER� evaluieren m�ussen. Die genaue Semantik dieser Ausdr�ucke ist allerdings
erst bei der De�nition der Zugri�soperatoren auf Aggregatelemente relevant.
Da Aggregattypen keine neuen Eigenschaften in die Datenmodelliersprache ein-
bringen, wohl aber einen grossen De�nitionsaufwand verlangen, werden diese
Typen nicht weiter im Detail betrachtet.

Zur Regel \Type Func" ist noch anzuf�uhren, dass die Namen der Parameter
wie in der Typlehre �ublich nicht relevant sind. Das bedeutet, dass aus einer
textuellen Ersetzung der Parameter einer Funktion keine neue Funktion hervor-
geht1. Die Kombination von Parametertypen in der Reihenfolge ihres Auftretens
und des Resultattyps der Funktion wird als Funktionssignatur bezeichnet. Au-
sserdem sei noch auf die Tatsache hingewiesen, dass im �-Kalk�ul nur Funktionen
mit einem Parameter bekannt sind. Durch eine verschachtelte De�nition solcher
Funktionen, die jede als Funktor zu verstehen ist, kann aber die vorliegende
De�nition nachgebildet werden. Diesen Vorgang nennt sich Currying und ist
derart verbreitet, dass hier der Umweg �uber die einstelligen Funktionen nicht
erst gesucht wurde.

(Type SimpleEnt [ li verschieden ])

� ` A1; : : : ; Am m20 : : :

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)SUB()

1im �-Kalk�ul entspricht die analoge Substitution einer �-Konversion
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(Type ComplEnt [ li verschieden ])

� ` A1; : : : ; Am; B1; : : : ; Bn m20 : : : ; n21 : : :

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)SUB(B1; : : : ; Bn)

Entit�atstypen sind in dem Sinne informell de�niert, als dass die Forderung wo-
nach die Basistypen B1; : : : ; Bn in der zweiten Regel Entit�atstypen sind, nicht
formell aufgestellt wird. Ausserdem wird auch auf die in EXPRESS zentrale
Idee der Supertype-Expression [ISO94b] nicht formell eingegangen. Das Ziel
der Supertype-Expression ist es, spezielle Typkombination von abgeleiteten En-
tit�atstypen zu erlauben, respektive zu verbieten. Dieses Modellbildungsmittel
hat f�ur die in diesem Kapitel dargestellten Eigenschaften keine weiteren Aus-
wirkungen.

Wichtig an den Regeln zur Bildung von Entit�atstypen ist, dass sie aufzei-
gen, wie man von einfachen Entit�atstypen sukzessive komplexere, abgeleitete
Datentypen de�nieren kann.

Nachdem sich mit den bisher gemachten De�nitionen alle momentan interes-
santen Datentypen bilden lassen, m�ussen der Austauschumgebung als n�achstes
Variablen, Referenzen und Instanzen beigef�ugt werden.

(Intro Var)

� ` A x 62 dom(�)

�; x : A ` �

(Type Ref)

� ` A

� ` RefA

Die Idee eines Referenztyps ist in der Typtheorie relativ neu [AC96], doch scheint
dieser Ansatz hier angezeigt, da die Idee der \ver�anderbaren Zelle einer impe-
rativen, formalen Sprache" [CA96] sicher einfacher weiterzuf�uhren ist, als das
mit Elementen aus funktionalen Systemen m�oglich w�are. Gem�ass der vorgege-
benen Struktur des Austausch�les ist zudem klar ersichtlich, dass die Syntax
derjenigen von imperativen Programmiersprachen sehr �ahnlich ist.

(Val ComplEnt)

� ` A1; : : : ; Am; B1; : : : ; Bn; N1 : A1; : : : ; Nm : Am

B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)SUB(B1; : : : ; Bn); x : B
m20 : : : ; n21 : : :

�;Ref x : B(N1; : : : ; Nm)
L

i=1:::n

Bi(: : :) ` �
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(Val FuncRef)

� ` x : FUNC (A1; : : : ; Am) : B m20 : : :

�;Ref x : FUNC (A1; : : : ; Am) : B ` �

Mit diesen Regeln werden Referenztypen und instanziierbare Werte eingef�uhrt.
Es wird gezeigt, wie sich eine Austauschumgebung unter Verwendung von gety-
pten Ausdr�ucken (\Ni : Ai") mit referenzierbaren Elementen populieren l�asst.
Die Regel \Val ComplEnt" ist vorerst stark vereinfacht. Sie de�niert, wie Instan-
zen in einer Umgebung erzeugt werden k�onnen, wenn man Ausdr�ucke verwendet,
welche zu Typen evaluieren, die gleich den Attributstypen sind. Da vorderhand
keine Typkompatibilit�atsrelation bekannt ist, m�ussen die jeweiligen Typen noch
exakt �ubereinstimmen; eine Einschr�ankung, die im n�achsten Kapitel gelockert
wird. Im interessanten Fall von Instanzen, deren Typ von mehreren Superty-
pen abgeleitet ist, werden die einzelnen Typfragmente �ahnlich wie zum Beispiel
in [ISO94b] separat erzeugt und mit dem Operator \�" zusammengesetzt.

Um das Typsystem zu vervollst�andigen, sind in einem letzten Schritt die
Basisoperationen sowie die Verh�altnisse zwischen den Typen zu de�nieren. Die
meisten Basisoperationen sind f�ur die Einf�uhrung von Funktionstypen nicht son-
derlich interessant und werden daher nicht aufgef�uhrt. Einzige Ausnahme ist
dabei eine Systemfunktion, die zu jeder Instanz einen eindeutigen Bezeichner
(Object Identi�er, OID) vom Typ oid zur�uckliefert. Der konkrete Wertebereich
dieser Funktion ist nicht wichtig, da hier auf den Werten vom Typ oid im Ge-
gensatz zu den M�oglichkeiten von einigen relationalen Datenbanksystemen nicht
explizit operiert wird. Die Bedingungen an die Werte sind, dass sie

1. jede Instanz einer Umgebung � eindeutig kennzeichnen,

2. keine Kollisionen mit Werten anderer Datentypen erzeugen (unterscheid-
bar zum Zweck des Austausches) und dass sie

3. miteinander vergleichbar sind (also untereinander einer Aequivalenzrela-
tion unterliegen).

Auf syntaktischer Ebene wird mit der Regel \DEFREF" eine solche Kennzeich-
nung erzeugt.

(Intro OID)

� ` x : RefA

OID(x) : oid

Unabh�angig von der De�nition des Wertevergleichs zwischen Instanzen, muss
folgende Beziehung weiterhin gelten:
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OID(a) = OID(b)) a = b

Das bedeutet, identische Instanzen sind immer wertegleich.

Letztendlich ist das Ziel von typtheoretischen Untersuchungen, Aussagen

�uber fehlerfreie Systeme zu erm�oglichen [CA96]. Daher ist das Zusammenspiel
der verschiedenen Typen von enormer Wichtigkeit. Um eine Typkompatibilit�at
de�nieren zu k�onnen, muss eine Relation auf den Datentypen der Modellier-
sprache eingef�uhrt werden. Wie schon fr�uher werden die Aggregationstypen bei
dieser Betrachtung ausgeklammert. Sie lassen sich jedoch bei Bedarf recht ein-
fach in die nachfolgende De�nition der Ordnungsrelation \�" einbinden.

(Eq Re)

� ` T

T � T

(Eq Entity)

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; lj : Aj)SUB(Bk) j20 : : : ; k21 : : :

8 1�v�k � ENTITY (l1 : A1; : : : ; lj : Aj)SUB(Bk) � Bv

(Eq Func)

� ` FUNC (Ai) : R1;FUNC (Bi) : R2 i20 : : : ;
R1 �� R2; 8 0�k�i � Ak �� Bk

FUNC (Ai) : R1 � FUNC (Bi) : R2

Mit diesen drei Regeln werden die Grundlagen f�ur Typkompatibilit�aten de�-
niert. So wird in der ersten Regel die Bedingung postuliert, dass ein Typ zu
sich selbst kompatibel ist. Die Regeln \Eq Entity" und \Eq Func" stellen die
Grundlagen f�ur die Kompatibilit�at zwischen Entit�atstypen sowie den neu ein-
gef�uhrten Funktionstypen dar. Wie meistens sind dabei die spezielleren Typen
kompatibel zu den generelleren De�nitionen. Um die Typkompatibilit�atsrelati-
on zu vervollst�andigen, fehlt einzig noch die Verankerung mit einer Regel f�ur
die einfachen Datentypen. Je nachdem wie diese gew�ahlt wird, entsteht als Fol-
ge ein streng getyptes System wie zum Beispiel in den Programmiersprachen
der Pascal-linie [Wir85, WG92, RW92]. Alternativ kann man statt der stren-
gen Forderung nach einer Aequivalenzrelation auf den Basisdatentypen auch
eine Typhierarchie de�nieren. Eine derartige (partielle) Ordnungsrelation f�uhrt
zu den schwach getypten Systemen mit impliziten Typumwandlungen (\Coer-
cions"). In beiden F�allen ist jedoch ein konsistentes und abgeschlossenes System
de�nierbar. Im Uebrigen ist die Eigenschaft der Transitivit�at, die f�ur Ordnungs-
relationen notwendig ist, zwar nicht explizit nachgewiesen, doch kann sie leicht
aus der rekursiven Bildung der Entit�ats- und Funktionstypen abgeleitet werden.



41

Um zum Schluss auf das eigentliche Ziel, die Unterst�utzung von parame-
trischen Daten zur�uckzukehren, wird nun klar, dass die Parameter einer Aus-
tauschumgebung � aus genau denjenigen Elementen bestehen, die nur mit der
Regel \Intro Var" de�niert worden sind. Mangels einer nachfolgenden Instanzi-
ierung sind dies somit die freien Variablen innerhalb der Austauschumgebung.
Das Informationssystem muss sie erkennen und verwalten. Um diese Aufgabe
zu vereinfachen, respektive um die Verwendung von parametrischen Eigenschaf-
ten zu Beginn des Datenaustausches anzuzeigen, wird die syntaktische Regel
\PARAM SECTION" verwendet.

G
ew

in
de

L

Sc
hr

au
be

nL
KopfD

GewindeD

ENTITY Schraube;
GewindeL: REAL;
GewindeD: REAL;
KopfD: REAL;
SchraubenL: REAL;

WHERE
GewindeL > 0.0;
SchraubenL > GewindeL;
GewindeD < KopfD;
GewindeD > 0;

END ENTITY;

Abbildung 3.6: Schraube, Bild und Modell

3.4 Ausf�uhrlicheres Beispiel

Ein etwas aufwendigeres Beispiel ergibt sich aus der Kombination von Schrau-
ben (siehe Abbildung 3.6) mit einem Flansch (schematische Abbildung 3.7
nach [Mas78]). Wenn man die neben den Abbildungen widergegebenen Mo-
delle f�ur Flansch und Schraube voraussetzt, so ergibt sich als Beispiel das in
Abbildung 3.8 dargestellte Austausch�le.

In der als Beispiel gezeigten Austauschstruktur sind alle bisher neu ein-
gef�uhrten Modell- und Austauschmerkmale vorhanden. Folgende Eigenschaften
werden so demonstriert:

� Die Verkn�upfung parametrisch de�nierter Instanzen von Schrauben mit
einem Flansch f�uhrt zu relativ komplizierten Systemen, die im Beispiel
durch eine Bedingung (gleicher Schraubendurchmesser \sd") miteinander
verkn�upft sind.

� Funktionale Abh�angigkeit der Schraubeninstanz vom Flansch im Attribut
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H
oe

he

SchraubenD

MittelD

AussenD

ENTITY Flansch;
��number of screws to
��mount ange
SchraubenN: INTEGER;
SchraubenD: REAL;

MittelD:
FUNCTION(REAL):REAL;

AussenD: REAL;
Hoehe: REAL;

WHERE
SchraubenN > 0;
SchraubenN MOD 4 = 0;
Hoehe > 0.1 * AussenD;

END ENTITY;

Abbildung 3.7: Flansch, Bild und Modell

Kopfdurchmesser. Diese Abh�angigkeit stellt sicher, dass der Kopfdurch-
messer der Schraube mit dem Bodenteil des Flansches vertr�aglich ist.

� Direkte Verwendung von Werten, wie das bereits in der Originalde�nition
des Austauschformates m�oglich ist.

� Verwendung von Referenzen anstelle von Werten. Neu m�oglich sind Refe-
renzen auf Funktionen (zB. #40, #30), die als Teil der Austauschstruktur
mit�ubertragen werden.

� Verwendung von algebraischen Ausdr�ucken (\#20.GewindeL*1.2" respek-
tiv \#30(#10)") anstelle einfacher Werte.

� Freie Parameter (\sd, h, sg"), die erst zu einem sp�ateren Zeitpunkt kon-
kretisiert werden.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde am Beispiel von EXPRESS [ISO94b] aufgezeigt, dass
eine Erweiterung der Datenmodelliersprache zur De�nition und zum Austausch
von parametrischen Daten mit wenig Aufwand m�oglich ist. Dabei sind die Vor-
aussetzungen f�ur die Unterst�utzung von Parametrik,

1. dass Werte und noch nicht evaluierte Ausdr�ucke gleich behandelt werden

2. dass Funktionen als referenzierbare Instanzen mit den restlichen Daten
gemeinsam ausgetauscht werden.
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PARAMETER gl, sd, h: REAL;

DATA
#10= Flansch(12, sd, #40, 32.4, h);
#20= Schraube(gl, sd, #30(#10, sd),#20.GewindeL*1.2);
#30= FUNCTION(f: Flansch; s: Schraube): REAL;

RETURN MIN(s.KopfD, 0.8*(f.AussenD-f.MittelD)/2);
END FUNCTION;

#40= FUNCTION(arg:REAL): REAL;
RETURN 0.6*arg;

END FUNCTION;
END DATA

Abbildung 3.8: Austausch�le f�ur Flansch und Schraube

Damit hat man ein abgeschlossenes, konsistentes System erhalten, das zus�atzlich
auch zum Austausch, respektive zur Archivierung von Daten mit Constraints im
mechanischen Sinne verwendet werden kann. Dies ist unter der Voraussetzung
hilfreich, dass der L�osealgorithmus f�ur die Constraints bekannt ist oder mit den
Daten selbst ausgetauscht wird.
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Kapitel 4

Klassi�zierungen nach

mehreren Kriterien

In Kapitel 2.3.2 wird gezeigt, zu welchen Problemen die starre Klassi�zierung
durch eine Klassenhierarchie f�uhrt. Das Problem ist deutlich erkennbar, wenn
man zum Beispiel versucht, geometrische Objekte zu ordnen. Ein oft verwen-
detes Kriterium dazu ist der geometrische Typ von Elementen (beispielsweise
Kreis, Vektor, Punkt). Alternativ kann aber auch das Transformationsverhalten
einzelner geometrischer Objekte zur Klassi�zierung herangezogen werden. Bei-
de Vorgehensweisen werden oft gleichzeitig ben�otigt und daher ist klar, dass im
Bereich der Produktdatenmodelle eine Klassi�zierung gem�ass einem einzelnen
Merkmal nicht gen�ugt. Aus diesem Grund soll dieses Problem im Rahmen von
STEP aber auch grunds�atzlich f�ur die Datenmodellierung untersucht werden.

4.1 L�osungsvorschlag

O�enbar besteht das Problem darin, dass Typhierarchien zu sehr starren Struk-
turen f�uhren, die zudem durch ein einzelnes Klassi�zierungskriterium gepr�agt
sind. Ein vollst�andiger Verzicht auf eine Typhierarchie andererseits f�uhrt zu
dynamisch getypten Systemen, die bekannt f�ur ihren Laufzeitaufwand sind. Zu-
dem eignen sich dynamisch getypte Systeme nicht zur Dokumentation von Da-
tenmodellen in Standards, da wesentliche Teile der Modellsemantik nur schwer
dargestellt werden k�onnen.

Aus diesem Grund muss ein Zwischenweg gesucht werden, der zwar eine Klas-
si�zierung nach Prim�armerkmalen erm�oglicht, die Verwendung einer exibleren
Ordnung nach weiteren Kriterien aber zul�asst. Ein L�osungsansatz sollte aus
diesem Grund die Auswahl von statisch de�nierten, sekund�aren Merkmalen zur
Laufzeit erm�oglichen. Damit verbunden sind bedingt g�ultige Elemente wie At-
tribute und Konsistenzregeln einzuf�uhren. Dieser Ansatz erm�oglicht sowohl eine
typsichere Verwendung von Instanzen in der Datenbasis, wie auch eine e�zien-
te Realisierung und eine kontrollierte, dynamische Aenderung von sekund�aren
Kriterien.
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4.2 Syntaktische Erweiterungen

Wie schon fr�uher wird als Grundlage f�ur die Erweiterung die Datende�nitions-
sprache EXPRESS [ISO94b] verwendet. Diese l�asst sich, wie in der folgenden
Syntaxde�nition aufgezeigt, derart erweitern, dass bestehende Modelle nicht
invalidiert werden; eine wesentliche Forderung zur Beibehaltung der Kompati-
bilit�at.

entity := 'ENTITY' id [subsuper] ';'

struct_body

'END_ENTITY'';'.

* struct_body := [dyn_state] {atributes}.

expl_attr := id {',' id} ':'

['OPTIONAL'] basetype ';'.

subsuper := [supertype] [subtype].

subtype := 'SUBTYPE' 'OF'

supertype := 'SUPERTYPE' 'OF' '(' superexpr ')'.

superexpr := superfact {('AND' | 'ANDOR') superfact}.

superfact := id

| 'ONEOF' '(' superexpr {',' superexpr} ')'

| '(' superexpr ')'.

where_clause:= 'WHERE' domain_rule ';' {domain_rule ';'}.

domain_rule := [id ':'] expression

* dyn_state := 'TYPE' ':'

* 'ENUMERATION' 'OF'

* '(' id {',' id} ')'.

attributes := {expl_attr}

* ['CASE' 'TYPE' 'OF'

* {state_set ':'

* {expl_attr}

* [where_clause]}

* 'END_CASE' ';' ].

* state_set := state {state}.

* state := '[' id {',' id} ']'.

* [where_clause].

Die neuen syntaktischen Elemente �nden sich in den mit einem Stern mar-
kierten Produktionen. Mit Hilfe der Regel \dyn state" werden die Eigenschaften
aufgez�ahlt, die zur Abgrenzung von sekund�aren Klassi�zierungskriterien dienen.
Dabei tr�agt die Verwendung von Bezeichnern f�ur die Kriterien zur Aussagekraft
der Datenmodelle bei. Ausserdem stellt die Grammatik sicher, dass die wichtig-
sten Informationen innerhalb der Entit�atsdeklarationen ausgewiesen werden.

Bei der De�nition der Attribute durch die Regel \attributes", lassen sich neu
Attribute de�nieren, die nur dann g�ultig sind, wenn spezi�zierbare Sekund�arkri-
terien erf�ullt sind. Damit wird dem unterschiedlichen Informationsbedarf f�ur
Entit�aten mit verschiedenen sekund�aren Klassi�zierungen, analog zur Subklas-
senbildung Rechnung getragen.



46

ENTITY TechPlan;
TYPE: ENUMERATION OF (neu, getestet, autorisiert);
Bez: Label;
Titel: STRING(30);
Zeichner: StateInfo;

CASE TYPE OF
[getested]:
Pruefer: StateInfo;
bInfo: Bericht;

[autorisiert]:
Autoris: StateInfo;
fInfo: Funktion;

END CASE;
END ENTITY;

Abbildung 4.1: Modell, Zeichnungsverwaltung

Nimmt man das Beispiel der Dokumentenverwaltung (vergl. Kapitel 2.3.2)
wieder auf, so l�asst sich mit den in diesem Kapitel gemachten Erweiterungen
ein ausdruckstarkes Modell bilden (siehe Abb.4.1).

4.3 Semantische Grundlagen

Die folgenden semantischen De�nitionen machen von der bereits in Kapitel 3.3
verwendeten Notation Gebrauch und erweitern einige der dort gemachten Re-
geln.

(Intro State)

� ` �

� ` stateT

Damit die neu eingef�uhrten Zust�ande sinnvoll zur Modellierung verwendet
werden k�onnen, ist ein neuer Datentyp notwendig. Er wird mit der Regel \In-
tro State" de�niert. Dabei handelt es sich um einen sogenannten unendlichen
Vereinigungstyp (\in�nite union type"). Obwohl sich mangels theoretischer Un-
termauerung die Entwickler dessen nicht bewusst sind, existiert bereits ein �ahn-
licher Datentyp unter der Bezeichnung \GENERIC" in EXPRESS. In einigen
andern Programmiersprachen, speziell wenn sie persistente Daten unterst�utzen,
�ndet sich ein solcher Datentyp ebenfalls [MBCD89, Car85, ABC+83]. Diese
sind dabei immer als Vereinigung von allen m�oglichen Datentypen de�niert. Hier
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wird \stateT" allerdings nur als Vereinigung von spezi�zierten Sekund�arklassi-
�kationen verstanden. Dennoch zeigen sich die aus der Theorie bekannten Pro-
bleme, indem die Grundwerte nicht im voraus als Menge de�nierbar sind. Die
zul�assigen Werte des Datentyps \stateT" sind jedoch im konkreten Kontext
einer Austauschumgebung eindeutig de�nierbar. Die Existenz einer wohlde�-
nierten Wertemenge ist ausserdem im Umfeld eines \physical �les" [ISO94c]
gesichert, da sowohl das Datenschema als auch die ausgetauschten Daten in die-
sem Rahmen endlich sind. Die Konsequenz von zur Modellierzeit unbestimm-
ten Typmengen ist, dass man entweder die erlaubten Operationen auf derarti-
gen Datentypen einschr�anken muss, oder dass notwendige Typentests auf einen
sp�ateren Zeitpunkt verschoben werden m�ussen. Der erste Ansatz ist klar nicht
brauchbar und so wird im folgenden Teil ein Vorschlag f�ur die zweite Variante
aufgezeigt.

Unter der Annahme einer abgeschlossenen Austauschumgebung l�asst sich
\stateT" in das existierende Typensystem einbetten. Zu diesem Zweck wendet
man sich wieder den Entit�aten zu und erweitert die fr�uher gemachten De�nitio-
nen.

(Type SimpleEnt [ li; si verschieden ])

� ` A1; : : : ; Am; fs1 : stateT ; : : : ; sk : stateTg m; k20: : :

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fs1: : :skgSUB()

In \Type SimpleEnt" wird wieder vorausgesetzt, dass sowohl die Attributbe-
zeichner, als neu auch die sekund�aren Merkmalsbezeichner eindeutig sind. Neu
lassen sich durch diese De�nitionen auch zus�atzliche Klassi�zierungsmerkmale
mit den Entit�aten verkn�upfen. Derartige Informationen stellen ein zum Daten-
typ unabh�angiges und orthogonales Konzept dar.

Wiederum werden komplexere, abgeleitete Entit�aten rekursiv aus den einfa-
chen Entit�atsde�nitionen gebildet. Dazu wird die Regel \Type ComplEnt" wie
folgt erweitert:

(Type ComplEnt)

� ` A1; : : : ; Am; fskg; fsjg1B1; : : : ; fsjgnBn m; j; k20: : :; n21: : :

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fsgSUB(B1; : : : ; Bn)
wobeifsg = fskg [

S
i=1:::n

fsjgi

Zun�achst ist zur Form der Regel zu bemerken, dass in Zukunft der Typ \stateT"
immer weggelassen wird, wenn die eindeutige Lesbarkeit gegeben ist. Zudem
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wird mit der Notation \fsg" ausdr�ucklich darauf hingewiesen, dass der Bezeich-
ner \s" mengenwertig ist. Ebenfalls neu ist die Notation \fskgB" mit der ange-
deutet werden soll, dass der Typ B mit einer Menge von zus�atzlichen Merkmalen
(fs1 : stateT; : : : ; sk : stateTg k20 : : :) verkn�upft sein kann. Damit handelt es
sich bei der Regel \Type ComplEnt" um eine der wichtigeren De�nitionen dieses
Unterkapitels.

Da im Rahmen der De�nition von Entit�aten alle g�ultigen Sekund�armerk-
male aufgez�ahlt werden, basieren die Werte von \stateT" zu jedem Zeitpunkt
auf einer endlichen Menge. Aus diesem Grund kann von der Mengenvereini-
gung bei der Ableitung von Typen Gebrauch gemacht werden. Daraus ergibt
sich, dass sekund�are Klassi�kationsmerkmale �uber die Datenhierarchie vererb-
bar sind. Ebenfalls wie bei der Spezialisierung mittels Unterklassen lassen sich
die Kriterien in den Subtypen erweitern. Dieser Vorgang ist in Abbildung 4.2
f�ur einen einfachen Fall graphisch dargestellt.
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B1 = ENTITY (l1; : : : ; ln)fs1; : : : ; smgSUB()
B2 = ENTITY (L1; : : : ; Lj)fS1; : : : ; SkgSUB(B1)

Abbildung 4.2: Vererbung von Zust�anden

Ausgehend von einem Entit�atstyp, bestehend aus den orthogonalen Kon-
zepten von Attributen und den Merkmalen s1; : : : ; sn, wird ein Subtyp (\B2")
gebildet. Dieser erbt s�amtliche Attribute und Merkmale von seinem Supertyp
(\B1") und erweitert sie gleichzeitig. Daraus ergeben sich die Sekund�armerkmale
S1; : : : ; Sk und die Attribute L1; : : : ; Lj . An der Orthogonalit�at von zus�atzlichen
Klassi�kationskriterien und Attributen �andert sich aber, wie in der Abbildung
angedeutet, nichts. Mit dem fr�uher aufgef�uhrten Beispiel k�onnten B1 und B2
Vektoren bez�uglich eines globalen respektive lokalen Koordinatensystems sein.
Ein Sekund�arkriterium ist dann zum Beispiel die Transformierbarkeit.

Nachdem die De�nition der Typenbildung und der Vererbung von Zust�anden
erfolgte, muss in einem n�achsten Schritt wieder die Erzeugung von Instanzen
untersucht werden. Zu diesem Zweck ben�otigt man noch eine Hilfsfunktion. Die-
se testet, ob ein Attribut einer Instanz mit gegebenem Typ in einem spezi�schen
Zustand sichtbar ist.
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(visible)

� ` fsjg1B1; : : : ; fsjgnBn; A1; : : : ; Am

B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn)
n;m; j; k20: : : fSg � fskg [

S
i=1:::n

fsjgi q21: : :m

� ` visible(B; lq ; fSg) : BOOLEAN

Das bedeutet, dass in jeder wohlgeformten Austauschumgebung eine Funkti-
on visible existiert. Mit dem fr�uher ge�ausserten Verst�andnis von Typmengen ist
die Funktion auf Kombinationen von Attributen, Entit�aten und Merkmalsbe-
zeichnern de�niert. Die Existenz der Attribut- und Entit�atsmenge ist nat�urlich
ebenfalls durch die endliche Gr�osse des Datenmodells gegeben. Um \visible"
verwenden zu k�onnen, muss in einem zweiten Schritt die operationelle Semantik
de�niert werden; erst sie spezi�ziert ein \Verhalten" f�ur die soeben eingef�uhrte
Funktion.

visible(B; l; fSg) : BOOLEAN=

8>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

TRUE

falls das Attribut li von
B mit keinem Zustand
assoziiert oder in
mindestens einem der
durch fSg gegebenen
Zust�ande sichtbar ist

FALSE sonst

Im �ubrigen ist darauf hinzuweisen, dass die Funktion \visible" nur im for-
malen Teil dieser Arbeit Verwendung �ndet. Sie dient dazu, nachfolgende Re-
geln einfacher formulieren zu k�onnen und ist daher in den Datenmodellen nicht
verf�ugbar.

Mit Hilfe der Sichtbarkeitsfunktion \visible" kann die fr�uher gemachte De-
�nition g�ultiger Instanziierungen nun auch f�ur Objekte mit zus�atzlichen Klassi-
�zierungen erfolgen.

(Val StateSimpleEnt)

� ` A1; : : : ; Am; T1; : : : ; Tp; N1 : T1; : : : ; Np : Tp
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(); x : B

m; k20 : : : ; p�m

s � fskg V = hAj ; j20: : :m j visible(B; lj ; fsg)i
8Aj2V � Tj �� Aj

�;Ref x : B(s;N1; : : : ; Nm) ` �
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Intuitiv ist klar, dass eine Instanz durch die Angabe von Klassi�zierungs-
merkmalen sowie der Werte s�amtlicher g�ultiger Attribute eindeutig instanzi-
ierbar ist. Dabei sollen die Attribute in der durch ihre De�nition gegebenen
Reihenfolge spezi�ziert werden. Aus diesem Grund wird in der De�nition die
Sequenz V als Hilfselement eingef�uhrt.

Da diese neuen Regeln lediglich Erweiterungen der fr�uher gemachten De�ni-
tionen darstellen, werden die kompakteren Schreibweisen f�ur Instanzen ohne Se-
kund�arkriterien beibehalten. Die k�urzeren Schreibweisen (zB. \Val ComplEnt"),
der hier gemachten De�nitionen (zB. \Val StateSimpleEnt"), sind im �ubrigen
nur Kurzversionen f�ur den Fall s = ;.

Komplexe Instanzen, wie sie in [ISO94b] und [ISO94c] de�niert sind, las-
sen sich unter Ber�ucksichtigung von Klassi�zierungskriterien rekursiv aus den
einfachen Instanzen aufbauen.

(Val StateComplEnt)

� ` A1; : : : ; Am; B1; : : : ; Bn; T1; : : : ; Tp; N1 : T1; : : : ; Np : Tp
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn); x : B

m; k20 : : : ; p�m;n21 : : :

s � fskg V = hAj ; j20: : :m j visible(B; li; fsg)i
8Aj2V � Tj �� Aj

�;Ref x : B(s;N1; : : : ; Np)
L

i=1:::n

Bi(: : :) ` �

Dabei werden einzelne, sogenannte partielle Instanzen wie mit der Regel \Val
StateSimpleEnt" erzeugt und mit Hilfe des Operators \�" zu einer komplexen
Instanz verkn�upft. Dieser Operator wird in [ISO94b] mit \jj" de�niert, wohin-
gegen er in [ISO94c] durch die sequentielle Aufz�ahlung der partiellen Instanzen
nur implizit vorhanden ist.

Um in den Datenmodellen gr�osstm�ogliche Typsicherheit einbauen zu k�onnen,
ben�otigt der Modellierer eine Funktion, die ihm erlaubt, Instanzen auf die
G�ultigkeit von Klassi�zierungsmerkmalen zu testen. In Abh�angigkeit vom Re-
sultat dieser Auswertung k�onnen die bedingt g�ultigen Attribute auf sichere
Art und Weise dereferenziert werden. In einigen andern Programmiersprachen
existiert ein �ahnliches Hilfsmittel unter dem Begri� \type test" f�ur erweiter-
bare Typen [RW92, M�os94, Ode89] respektive Diskriminator f�ur Variantenty-
pen [Wir85]. In beiden F�allen handelt es sich um Konzepte, die dem hier ge-
machten Ansatz �ahnlich sind, aber die existierenden Systeme nicht mit einem
orthogonalen Konzept erg�anzen.
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(StateTest)

� ` x : ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn);
fsjg1B1; : : : ; fsjgnBn m;n; k20 : : : ; s � fskg [

S
i=1:::n

fsjgi

� ` x:TYPE : SET OFstateT

Damit das angestrebte Ziel, einer typsicheren Modellierung erreicht werden
kann, muss die operationelle Semantik derart ausgelegt werden, dass \StateTest"
f�ur s�amtliche g�ultigen Instanzen einer Austauschumgebung de�niert ist. Das
f�uhrt dann zu

x:TYPE : SET OFstateT =

8>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

fsg

falls x mit einer in der
Umgebung � g�ultigen
Instanz populiert ist
und die
Entit�atsde�nition
verschiedene Zust�ande
kennt

fg andernfalls

Der R�uckgabewert der Funktion besteht demnach in der Menge der zutref-
fenden Merkmale respektive der leeren Menge.

Ebenfalls ben�otigt wird ein Weg, den gerade aktuellen Zustand zu wech-
seln. Die entsprechende De�nition �ndet sich in der Regel \StateChange" de-
ren operationelle Semantik besagt, dass sich Instanzen nach Ausf�uhrung von
\StateChange" im neu gesetzten Zustand be�nden. So soll f�ur \StateChange"
gelten: x:TYPE := s) x:TYPE = s.

(StateChange)

� ` fsjg1B1; : : : ; fsjgkBk;

x : ENTITY (l1; : A1; : : : ; ln : An)fsmgSUB(B1; : : : ; Bk)
n; k;m20 : : : s � fsmg

S
i=1:::n

fsjgi

� ` x:TYPE := s

In Analogie zur Regel \StateTest" m�ussen Operatoren zur typsicheren Be-
handlung von Datentypen zu Verf�ugung gestellt werden.
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(isType)

� ` A1; : : : ; Am; B1; : : : ; Bn; T; x : B;
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn)

m; k; n20 : : : T��B _ B��T

� ` isType(x; T ) : BOOLEAN

Diese Funktion erlaubt dem Modellierer zu testen, ob sich hinter einer Va-
riablen eine Instanz von einem gegebenen Typ verbirgt. Dabei ist klar, dass der
Test f�ur den Fall B��T statisch auswertbar ist. In EXPRESS existiert bereits
eine �ahnliche Funktion unter dem Namen \TypeOf ". Sie ist de�niert als

TypeOf (V : GENERIC) : SET OF STRING

und kann somit die Eigenschaften von \isType" emulieren. Allerdings sind Ty-
pentests auf der Basis von Zeichenkettenvergleichen aufwendig und sehr feh-
leranf�allig.

(TypeGuard)

� ` A1; : : : ; Am; B1; : : : ; Bn; T; x : B
B = ENTITY (A1; : : : ; Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn)

m; k; n20 : : : T��B _ B��T

� ` xnT : T

Die Funktion \TypeGuard" existiert in [RW92, M�os94, Ode89] und dient
dazu, sicherzustellen, dass eine Variable (\x") einen bestimmten dynamischen
Typ (\T") einer Instanz enth�alt. Falls das nicht der Fall ist, l�ost die Funktion
bei Programmiersprachen im Laufzeitsystem einen Fehler aus. Im Rahmen des
Datenaustausches muss das Informationssystem in geeignetem Masse auf die-
sen Fehlerzustand reagieren. Auch hier ist klar, dass sich f�ur den Fall B��T
der Typentest er�ubrigt, da die Bedingung trivialerweise erf�ullt ist. In EXPRESS
existiert ein �ahnlicher Operator unter der Bezeichnung \Group Reference Ope-
rator". Diese Operation ist trotz fehlender formaler De�nition besser in die
Modelliersprache eingebettet als die zuvor gezeigte Funktion \TypeOf".

Da der Typeguard eine der fundamentalen Funktionen in einer objektori-
entierten Modelliersprachen ist, wird seine Laufzeiteigenschaft nachfolgend auf
eine formale Basis gestellt.
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(Dyn TypeGuard)

� ` B1; : : : ; Bn; A1; : : : ; Am; A; T; x : RefA;
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn);
Ref x : B(: : :)

L
i=1:::n

Bi(: : :) m; k; n20; : : : ; B��T��A

� ` Ref xnT : T

Die De�nition der Laufzeitsemantik beschr�ankt sich auf den interessanten
Fall, in dem das Gelingen nicht trivialerweise garantiert werden kann. Voraus-
gesetzt wird, dass sich Typen B, T und A �nden lassen, sodass B ein zu A und
T kompatibler Subtyp ist. Als weitere Voraussetzung wird die Existenz einer
Instanz vom dynamischen Typ B angenommen, die �uber eine Variable vom Typ
A referenziert werden kann. Mit Hilfe des Typeguards kann dann eine neue Sicht
vom dynamischen Typ T auf die Instanz B erzeugt werden. Diese Regel deckt
den allgemeinsten Fall ab, in dem drei Objekttypen zur Anwendugn kommen.
Indem man T�A respektive T�B w�ahlt, erh�alt man die �ublichen Spezialf�alle.
(Allerdings stellt der Fall T�A eine Nulloperation dar, da er trivialerweise erf�ullt
ist.)

Im Unterschied zur De�nition in EXPRESS, liefert die hier gemachte De�ni-
tion des Typeguards eine besser verwendbare Funktion. So erreicht man durch
die Wahl der Vorbedingung, dass die in der Operation verwendeten Typen in
einem Verh�altnis zueinander stehen m�ussen. Aus diesem Grund ist die Funk-
tion immer auswertbar und liefert ein weiterverwendbares Ergebnis. (So f�uhrt
xnT:attr einen Typencheck durch, liefert eine neue Sicht auf x, falls der Text po-
sitiv verlief, und spricht schlussendlich das Attribut attr an.) In EXPRESS sind
die eingesetzten Typen frei w�ahlbar, ohne in einer Beziehung stehen zu m�ussen.
Dadurch sind auch Situationen denkbar, die keine Auswertung erlauben. In die-
sen F�allen liefert EXPRESS den Wert indeterminate ('?') zur�uck. Damit wird
die De�nition zwar konsistent, doch ist eine sequentielle Verwendung mehrerer
Operatoren nicht mehr m�oglich.

Mit diesen beiden Funktionen stehen dem Datenmodellierer zwei ausdrucks-
starke Mittel zu Verf�ugung, um den dynamischen Typ einer Instanz zu garan-
tieren (TypeGuard), respektive um eine Instanz auf ihren dynamischen Typ zu
testen (isType).

Eine weitere, wichtige Funktion im Zusammenhang mit den neu eingef�uhrten
Zustandsinformationen ist die Dereferenzierung. Mit dem Ziel, bedingt g�ultige
Attribute zu unterst�utzen, l�asst sich die Semantik der Dereferenzierung verbal
folgendermassen formulieren:

Attribute einer Instanz lassen sich genau dann dere-
ferenzieren, wenn entweder das Attribut unabh�angig
vom Zustand der Instanz dereferenzierbar ist, oder aber
wenn die Instanz Sekund�arkriterien erf�ullt, in denen be-
dingt sichtbare Attribute g�ultig sind.
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Die formale Version dieser Aussage ist gegeben durch den Ausdruck:

(Deref)

� ` A1; : : : ; Am; fsjg1B1; : : :; fsjgnBn; fsg; x : B;
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)fskgSUB(B1; : : : ; Bn)

m;n; k20 : : : ; s � fskg [
S

i=1:::n

fsjgi

9 T; i � � ` T ^B��T ^ visible(T; li; fsg)

� `M:li : Ai

Da die meisten objektorientierten Systeme keine Typquali�kation bei der
Dereferenzierung erzwingen, solange als die geerbten Attribute eindeutig sind,
erweist sich die formale Spezi�kation der Semantik dieses Operators als relativ
aufwendig.

Dennoch zeigt die Regel \Deref" die M�oglichkeiten f�ur eine e�ziente Imple-
mentierung deutlich. So l�asst sich die De�nition f�ur alle Objekte deren Attribute
unabh�angig von Merkmalen sind, zur Regel \Deref*" vereinfachen.

(Deref*)

� ` A1; : : :; Am; B1; : : :; Bn m;n20 : : : ;
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lm : Am)SUB(Bn); x : B
9 T; i � � ` T ^ B��T ^ visible(T; li; fg)

� `M:li : Ai

Uebertr�agt man die De�nition auf die operationelle Semantik, so zeigt es
sich, dass die Vorbedingung visible(T; li; fg) statisch voll auswertbar ist. Das
bedeutet aber, dass im Gegensatz zu den Vorschl�agen in [SNS94] mit einem
v�ollig freien Typsystem, die Typ- respektive Merkmaltests in vielen F�allen ein-
gespart werden k�onnen. Damit reduziert sich der Zusatzaufwand durch Lauf-
zeittests auf die F�alle, in denen Attribute dereferenziert werden, die bedingt
sichtbar sind. Die Mehrheit der Instanzen eines Produktdatensystems erfahren
also keinen Mehraufwand und k�onnen e�zient behandelt werden.

Leider haben die Entwickler der Datenmodelliersprache einen Algorithmus
f�ur den Wertevergleich von Instanzen de�niert [ISO94b]. Er muss daher f�ur eine
sinnvolle Ber�ucksichtigung von zustandsabh�angigen Attributen angepasst wer-
den. Dies ist nicht sonderlich schwierig und bedingt einzig eine Beschr�ankung
der Wertevergleiche auf sichtbare Attribute. Aus diesem Grund muss der Ver-
gleichsalgorithmus um die fett markierten Teile erweitert werden (s. Abb. 4.3).
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Der V alueEqual(l; r) Algorithmus:

a) falls oid (l) = oid (r) evaluiere zu TRUE

b) initialisieren einer leeren Liste plist

c) Resultat von DeepEqual (l; r; plist) zur�uckgeben

Der DeepEqual(l; r; plist) Algorithmus:

a) wenn sowohl l, als auch r zu \indeterminate" ('?') evaluieren, so
ist das Resultat des Vergleichs FALSE

b) falls TYPEOF (l) 6= TYPEOF (r) so wird FALSE zur�uckgegeben

c) falls die Instanzen bedingt sichtbare Attribute haben und
in verschiedenen Zust�anden sind wird FALSE zur�uckge-
geben

d) falls l und r keine Instanzen sind, so ist das Resultat des einfachen
Wertvergleichs zur�uckzugeben

e) falls oid (l) = oid (r) resultiert der Algorithmus in TRUE

f) falls das Paar (l; r) schon einmal getestet wurde und daher in plist
existiert, wird TRUE zur�uckgegeben

g) andernfalls

1. f�uge das Paar (l; r) der Liste plist hinzu und
2. rufe den DeepEqual Algorithmus f�ur alle sichtbaren Attri-

bute auf

Abbildung 4.3: Wertevergleichsalgorithmus

Gem�ass diesem Algorithmus sind zwei Objekte also genau dann wertegleich,
wenn bei der Ausf�uhrung der beschriebenen Vergleichen TRUE resultiert.

4.4 Evolution

Im Gebiet der Datenbanken wird der Begri� \Evolution" in einigen verschiede-
nen Bedeutungen verwendet. Die h�au�gsten sind:

� Erzeugen und L�oschen von Instanzen

� Aendern des Typs einer im Informationssystem existierenden Instanz

� Aendern des Datenschemas eines Informationssystems

Dabei spielt der erste Punkt in Rahmen dieser Arbeit, die sich nur mit der
Datenmodellierung befasst, keine Rolle, sondern ist bei der Verwendung des
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STEP-Standards [ISO94a] in den Applikationen unter Verwendung der Daten-
zugri�sde�nitionen [Pri94] zu behandeln.

Der zweite Punkt wird oft mit dem Begri� \Objektevolution" bezeichnet,
w�ahrend der dritte Punkt als \Schemaevolution" immer noch Gegenstand heu-
tiger Forschung darstellt. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird aufgezeigt,
wie der Vorschlag, verschiedene Klassi�kationen einzuf�uhren, bei der Behand-
lung von Fragen der Evolution zu helfen vermag.

4.4.1 Objektevolution

In den traditionellen Programmiersprachen ist die Objektevolution ein bekann-
tes und prinzipiell gel�ostes Problem. Eine L�osung ist jedoch nur m�oglich, da
existierende Programmiersprachen spezielle Eigenschaften aufweisen. So sind
Daten in Applikationen kurzlebig, womit sich die Frage der Schemaevolution
kaum stellt. Zudem werden Daten meist auch nicht gleichzeitig von mehreren
Anwendungen benutzt und ver�andert. Damit entsch�arfen sich die Probleme der
Objektevolution. Als Folge dieser Eigenschaften ist die Kontrolle des Verhaltens
von Informationseinheiten w�ahrend der Ausf�uhrungszeit von Anwendungen ge-
sichert.

Sobald aber persistente Daten oder Datensharing eingesetzt werden, zeigen
sich noch ungel�oste Probleme. Sie treten dann auf, wenn existierende Instanzen
ihre Merkmale �anderen, ohne dass sie deswegen einem andern Datentyp zuge-
ordnet werden d�urfen. Eine Umklassi�zierung existierender Daten, das bedeutet
eine Neuzuordnung von Datentypen kann grunds�atzlich auf zwei Arten gesche-
hen. Entweder wird der gesamte Datenbestand reorganisiert (\greedy algorith-
m"), was aber nicht nur ein grosser Aufwand ist, sondern auch das Datensystem
w�ahrend einiger Zeit blockiert. Als Alternative kann eine Umwandlung immer
dann geschehen, wenn auf einzelne Datens�atze zur�uckgegri�en wird (\lazy con-
version").

Meist ist in der Produktdatenindustrie jedoch keiner der beiden Wege gang-
bar, existierende Instanzen d�urfen aus rechtlichen Gr�unden nicht umkopiert und
dabei mit einem neuen Objektidenti�kator versehen werden. Dadurch w�are die
Beweisf�ahigkeit der Daten nicht mehr gegeben, und zudem verlangen objekt-
orientierte Datensysteme mit ihren stark vernetzten Instanzen eine besonders
aufwendige Datenreorganisation.

Als Konsequenz muss der Modellierer einfache und sichere Mittel erhal-
ten, um beide Szenarien unterst�utzen und dokumentieren zu k�onnen, ohne dass
im sp�ateren Gebrauch aufwendige Anpassungen der Verwaltungsinformationen
�uber die Daten notwendig werden.

Trotz der Bedeutung der Objektevolution wurde dieses Problem gegen�uber
den Fragen der Schemaevolution vernachl�assigt. So ist es nicht verwunderlich,
dass existierende L�osungsans�atze [SLR+92, KBC+89, BMO+89] zu einem re-
lativ hohen Systemaufwand f�uhren, weil zu oft dynamische Typentests durch-
gef�uhrt werden m�ussen. Das bedeutet aber auch, dass die Evolution schlecht
dokumentiert und kaum kontrolliert werden kann, da die verwendeten Mecha-
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nismen zur Typ�anderung von den Datende�nitionen getrennt in den Anwen-
dungen zu �nden sind. Dadurch wird die Dichotomie in eine Strukturde�nition
innerhalb eines Schemas und in einen semantischen Teil in den Anwendungen
andererseits [VH91] weiter unterst�utzt.

Eine erfolgsversprechende L�osung �ndet sich bei der Suche nach voneinan-
der unabh�angigen Konzepten, wie das beispielsweise in [NSWW96] mit Typen
und Rollen vorgeschlagen wird. Die vorgeschlagenen, bedingt sichtbaren Attri-
bute erlauben eine kontrollierte Objektevolution, indem die Prim�arklassi�kation
beibehalten wird, und eine gewisse Evolution �uber die zus�atzlichen Klassi�zie-
rungskriterien erlaubt ist. Dieser Ansatz erlaubt zudem einen e�zienten Zugri�
auf Relationen, die bez�uglich der Evolution invariant sind.

4.4.2 Schemaevolution

Fragen der Schemaevolution wurden bereits im Zusammenhang mit relationalen
Datensystemen untersucht [Rod93]. Das Problem ist bei relationalen Datenban-
ken insofern einfacher, als Daten durch ihre Werte bestimmt sind. Dadurch stel-
len sich die Probleme der Referenzen �uber Objektidenti�katoren im relationalen
Datenmodell nicht. Das wiederum erm�oglicht eine Reorganisation der Werte in
einem Datenbanksystem bei gleichzeitiger Anpassung der Anwendungsprogram-
me.

Heute hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass nicht alle erdenklichen Sche-
ma�anderungen vom Datenbanksystem unterst�utzt werden m�ussen. Dies zumal es
Aenderungen gibt, die mehrere semantische Deutungen haben k�onnen. So wird
in den neuesten Untersuchungen meist eine Taxonomie der m�oglichen Evoluti-
onsschritte de�niert [P�O95, PS87, BKKK87]. Darauf aufbauend k�onnen dann
die von einem System unterst�utzten Schemamodi�kationen de�niert und mit
einer Semantik versehen werden.

In diesem Zusammenhang kann der Vorschlag von bedingt g�ultigen Attribu-
ten, respektive des objektorientierten Ansatzes in den folgenden F�allen behilich
sein:

� Erweiterung einer existierenden Typde�nition

� Reduktion einer existierenden Typde�nition

Objektorientierung entstand, um die Spezialisierung von Datentypen in dem
Sinn zu vereinfachen, dass bestehende allgemeine Funktionalit�aten weiterhin
benutzbar blieben. Aus diesem Grund ist es nicht erstaunlich, dass erweiterte
Daten wie in Tabelle 4.1 gezeigt mit Daten aus eine alten Umgebung gut koexi-
stieren k�onnen. Mit Hilfe der Eigenschaft des Polymorphismus ist es m�oglich,
erweiterte Instanzen gem�ass einem neueren Datenmodell weiterhin in der Um-
gebung zu verwenden, die sich auf ein �alteres Datenmodell abst�utzt [Osb88].

F�ur die Industrie relevanter ist jedoch der Fall, in dem die alten Daten
mit einem neuen, erweiterten Datenmodell zusammenarbeiten m�ussen. Dieser
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Quellumgebung Zielumgebung
alte neue

alte keine Aenderung n�otig anpassen der alten
De�nitionen,
Sekund�armerkmale!

neue Daten brauchbar
infolge
Polymorphismus

keine Aenderung n�otig

Tabelle 4.1: Typerweiterung

Fall l�asst sich mit Hilfe von sekund�aren Klassi�zierungskriterien recht elegant
l�osen, indem man ein Merkmal einf�uhrt, das die Version der Entit�atsde�nition
beschreibt. Die operationellen Teile bedienen sich dieser Merkmale um sicher-
zustellen, dass nur g�ultige Zugri�e auf die verschiedenen Attribute vorkommen.
Wie bereits dargestellt, beschr�ankt sich der Mehraufwand bei diesem Ansatz
auf diejenigen Attribute, die versionsabh�angig sind. Alle andern Attribute und
Typen m�ussen weder angepasst werden, noch f�uhrt deren Verwendung zu einem
Mehraufwand.

Quellumgebung Zielumgebung
alte neue

alte keine Aenderung n�otig keine Anpassung, falls
Evolution �uber
Sekund�arkriterien
erfolgt

neue alte Quellen anpassen keine Aenderung n�otig

Tabelle 4.2: Typreduktion

Der zweite interessante Fall, in dem aus einer Objektde�nition Attribute
entfernt werden (siehe Tab 4.2), zeigt die Verwendbarkeit des Zustandkonzepts
besonders sch�on. Eine Typen�anderung ist nach traditionellen Ans�atzen nur mit
einer gr�osseren Reorganisation der bestehende Daten m�oglich. Gleichzeitig muss
eine Oberklasse sowie eine neue Unterklasse bestehend aus den reduzierten At-
tributen gebildet werden. Derartige Aenderungen der Typhierarchie verlangen
meist auch gr�ossere Anpassungen in den Anwendungen. Modelliert man aber die
Aenderung mittels zus�atzlichen Klassi�kationskriterien, so sind s�amtliche alten
Instanzen in der neuen Umgebung ohne Einschr�ankung verwendbar. Die alten
Instanzen beinhalten zwar gegen�uber den neuen De�nitionen ein zus�atzliches
Attribut, doch ist dieser Fall analog zur Subtypenbildung und Verwendung des
Polymorphismus zur gemeinsamen Verwendung erweiterter Typen. Der umge-
kehrte Fall, in dem Instanzen nach dem reduzierten Datenmodell in der alten
Umgebung verwendet werden, ist in der Praxis kaum relevant, doch l�asst sich
auch dieser Fall durch die Verwendung von bedingt g�ultigen Attributen und
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entsprechenden Tests im alten Kode absichern.

Viele der weiteren interessanten F�alle einer Schemaentwicklung lassen sich
als Kombination dieser Elementaroperationen darstellen, oder dann in analoger
Weise, durch das Anpassen der alten und neuen De�nitionen l�osen.

Relevant dabei ist, dass die Semantik der Datentypen
m�oglichst im Datenbankschema untergebracht werden
kann.

Das erspart die Anpassung und Recompilation derjenigen Anwendungen, die
auf den Daten operieren. Als weiterer Vorteil erweist sich die Verwendung von
zus�atzlichen Klassi�zierungskriterien zur Kontrolle der Typenvielfalt. Mit Hilfe
dieses Konzepts ist der Modellierer nicht mehr gezwungen, arti�zielle Subty-
pen einzuf�uhren, um die Schemaevolution abbilden zu k�onnen. Besonders bei
EXPRESS f�uhren tiefe Klassenhierarchien aufgrund der Supertypeexpression zu
kaum beherrschbaren Kombinationen der Typen. Dieses Problem kann bereits
bei relativ wenigen Entit�atsde�nitionen nur noch mit maschineller Hilfe kon-
trolliert werden.

4.5 Ausf�uhrlichere Beispiele

Die Verwendung der in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte wird im folgen-
den an konkreten Beispielen verdeutlicht. Zu diesem Zweck wird das bereits
eingef�uhrte Datenmodell mit den Objekten \Flansch" und \Schraube" ausge-
baut.

INTEGER

Date

INTEGER

LABEL

Geometry

Flansch Schraube

1

Part

[ordered]

[stocked]

[replaced]

Q
ua

nt
ity

O
r DateExpDel

ReplacedBy

A
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oc
Sh
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e

QuantityAv

Key

Abbildung 4.4: Teilemodell, EXPRESS-G
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In einem ersten Schritt wird f�ur die beiden unabh�angigen Entit�aten ein ge-
meinsamer Supertyp gescha�en. Diesen verwendet das neue Objekt \Part" um
zu zeigen, wie sich die Typevolution mit Hilfe von Zust�anden darstellen l�asst.
Abbildung 4.4 stellt eine graphische Version eines Datenmodells f�ur den unter-
suchten Fall dar. Die graphische Darstellung basiert auf EXPRESS-G [ISO94b],
wurde aber um Darstellungsmittel f�ur die neuen Konzepte erweitert. Zus�atzli-
che Klassi�zierungsmerkmale werden in der Graphik innerhalb des Symbols f�ur
Entit�aten gezeichnet. Relationen die von einem Zustandsbezeichner ausgehen
markieren die Verkn�upfung als bedingt g�ultig.

Mit dieser Information l�asst sich das Datenschema in Abbildung 4.4 so inter-
pretieren, dass das Objekt \Part" �uber drei Merkmale (\replaced", \ordered"
und \stocked") als sekund�are Klassi�kationsmittel verf�ugt. Unabh�angig davon
existieren die Attribute \Key" und \AssocShape". (Letztere bildet die Verbin-
dung von einem \Part" zu seiner Geometrieinformation.) Weiter beinhaltet die
Entit�at \Part" bedingt sichtbare Attribute, namentlich die Information wieviele
Teile eines Typs an Lager sind (\QuantityAv"), wieviele Teile bestellt (\Quan-
tityOr"), auf wann diese erwartet werden (\DateExpDel"), sowie ein Ersatzteil
(\ReplacedBy"). Jede dieser Relationen ist allerdings davon abh�angig welche
Sekund�arkriterien zutre�en. Die entsprechende Textversion des Datenmodells
�ndet sich in Figur 4.5.

ENTITY Geometry
SUPERTYPE OF ONEOF(Flansch, Schraube);

END ENTITY;

ENTITY Part;
TYPE = SET OF(stocked, ordered, replaced);
Key: LABEL;
AssocShape: Geometry;
�� state oriented de�nitions
CASE TYPE OF
[stocked]:
QuantityAv: INTEGER;

[ordered]:
QuantityOr: INTEGER;
DateExpDel: Date;

[replaced]:
ReplacedBy: Part;
WHERE ReplacedBy :<>: SELF

END CASE;
WHERE
SIZEOF(SELF.TYPE) = 1;

END ENTITY;

Abbildung 4.5: Teilemodell, EXPRESS-Text

Erw�ahnenswert an diesem Modell ist, dass sich dieses Konzept auch einfach
mit den bereits existierenden Constraintmechanismen kombinieren l�asst. So wird
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in der lokalen Regel der Entit�at \Part" sichergestellt, dass jede g�ultige Instanz
genau ein sekund�ares Merkmal aufweist.

Hoehe

[Vers2]

[Vers1],[]

INTEGER

Schraube

REAL

REAL

SchraubenN

AussenD

Schrauben

(FUN)MittelD

SchraubenD

FlanschREAL

Abbildung 4.6: Flansch, EXPRESS-G

Zus�atzlich verhindert das Modell den Fall, dass ein Teil durch sich selbst er-
setzt wird. Dies geschieht mit einer bedingten, lokalen Regel, unter Verwendung
des in EXPRESS de�nierten Vergleichs der Objektbezeichner.

In einem zweiten Beispiel sollen die Auswirkungen einer Schemaevolution
dargestellt werden. Gleichzeitig wird auch gezeigt, dass gewisse Fragen der
Versionenbehandlung �uber zus�atzliche Klassi�zierungsmerkmale gel�ost werden
k�onnen. Letzterer Punkt ist besonders in der Produktdatenindustrie relevant,
wenn mehrere Versionen einer Produktbeschreibung gleichzeitig existieren. Die
Aenderung betri�t den Schraubendurchmesser in der existierenden Version des
Datenschemas. Er soll neu durch eine Assoziation zwischen Flansch und Schrau-
benbeschreibung festgehalten werden. Damit ist die Information weiterhin vor-
handen, auch wenn sie anders strukturiert ist.

Wie die graphische Version des Datenmodells (siehe Abb. 4.6, textuelle Versi-
on in Abb. 4.7) zeigt, sind alle Attribute, die nur den Flansch betre�en weiterhin
unabh�angig von irgendwelchen Sekund�arkriterien verwendbar. Der Zugri� auf
diese Informationen kann nach den Grundlagen aus Unterkapitel 4.3 e�zient er-
folgen. Die Instanz muss somit bei der Dereferenzierung nicht auf die G�ultigkeit
von Sekund�armerkmalen getestet werden.

Um die Instanzen gem�ass dem alten Datenmodell weiterhin unterst�utzen zu
k�onnen, wurden verschiedene Klassi�kationskriterien zur Abgrenzung der ver-
schiedenen Versionen eingef�uhrt. In Abh�angigkeit von der Version sind somit die
alten oder aber die neuen De�nitionen g�ultig; beide Generationen der Instan-
zen k�onnen gleichzeitig koexistieren. In diesem Fall verlangt der Zugri� auf ein
bedingt g�ultiges Element einen vorg�angigen Merkmalstest. Ein Kodefragment,
das dies verdeutlicht ist dazu in Abbildung 4.8 zu sehen.

In den Beispielen wird auch deutlich, dass der Aenderungsaufwand bei der
Schemaevolution �uberall dort gross ausf�allt, wo die Semantik der Objekte nur
in den Anwendungen vorhanden ist. Dieses Problem wird im n�achsten Kapitel
untersucht.
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ENTITY Flansch;
TYPE = SET OF (Vers1, Vers2)
SchraubenN: INTEGER;
MittelD:
FUNCTION(REAL):REAL;

AussenD: REAL;
Hoehe: REAL;

�� state oriented de�nitions
CASE TYPE OF
[Vers1], [ ]:
SchraubenD: REAL;

[Vers2]:
Schrauben: Schraube;

END CASE;
WHERE

SchraubenN > 0;
SchraubenN MOD 4 = 0;
Hoehe > 0.1 * AussenD;
SELF.TYPE <> [Vers1, Vers2];

END ENTITY;

Abbildung 4.7: Flansch, EXPRESS-Text

...
x: Flansch;
d: REAL;

d:= x.SchraubenD;
...

...
x: Flansch;
d: REAL;

IF (x.TYPE = [Vers2]) THEN
d := x.Schrauben.GewindeD;

ELSE
d := x.SchraubenD;

END IF
...

Originalmodell neues, angepasstes Modell

Abbildung 4.8: Kodefragment, Flansch mit Versionen
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein neuartiger Ansatz zur Erweiterung des Typenkon-
zepts von EXPRESS eingef�uhrt. Dies geschieht mit Hilfe von bedingt g�ultigen
Elementen im objektorientierten Datenmodell.

Nach der De�nition der syntaktischen Erweiterung, sind die wichtigsten
Grundlagen des neuen Konzepts mit formalen De�nitionen untermauert wor-
den. Dabei ergaben sich folgende wesentliche Erkenntnisse:

1. Das Konzept von Sekund�arklassi�kationen ist konsistent und orthogonal
zu dem bereits existierenden Typenkonzept.

2. Typevolution kann unter Verwendung der Grundlagen aus diesem Kapitel
eingef�uhrt werden. Dabei resultiert aus dem Zugri� auf Attribute von
Instanzen die keiner Evolution unterliegen keine E�zienzeinbusse.

3. Die Schemaevolution wird vereinfacht, indem mit Hilfe von Zust�anden
die Typproliferation respektive der Anpassungsaufwand an die Modelle
reduziert wird.

Zum Schluss ist die Umsetzung des Konzepts auf typische Problemstellungen
der Praxis anhand von zwei konkreten Beispielen aufgezeigt worden.
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Kapitel 5

Methoden

Wie in Kapitel 2.3.3 dargestellt besteht eine vollst�andige De�nition von Daten-
typen aus zwei Teilen, einer strukturellen und einer operationellen Spezi�ka-
tion. Im gleichen Kapitel wurde dargelegt, dass heutige Datenmodelliermittel
sich auf die strukturelle Beschreibung beschr�anken. Als Konsequenz fehlen die
semantisch bedeutungsvollen, operationellen Teile. Sie sind einzig in den Anwen-
dungen programmiert und f�uhren so bei jeder Schema�anderung zu Problemen.
Daneben zeigt es sich, dass nicht nur die Dokumentation des Datenschemas
unvollst�andig ist, sondern auch Mehrfachimplementationen derselben Funktio-
nalit�at in verschiedenen Applikationen vorkommen.

Aus diesem Grund soll in diesem Kapitel ein Konzept zur Unterst�utzung
von Methoden erarbeitet werden. Dabei ist zu bedenken, dass der Modellierer
der Implementation eine gewisse Freiheit in der De�nition von operationellen
Elementen haben muss. Dennoch sollen die Schnittstellen zu diesen freieren
Teilen im Datenmodell erkennbar sein. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
sowohl die statische Methodende�nitionen f�ur Klassen, wie auch die dynamische
Bindung von Methoden an Instanzen unterst�utzen zu m�ussen.

5.1 Syntaktische Erweiterungen

Mit der im Kapitel 3 erfolgten Einf�uhrung von funktionswertigen Attributen
wurde eine gute Grundlage zur Unterst�utzung von operationellen Eigenschaf-
ten in Schemade�nitionen gescha�en. Aus diesem Grund muss die EXPRESS-
Grammatik nur noch in wenigen Regeln erweitert werden, damit sich Daten-
typen mit Methoden assoziieren lassen. Die so erweiterten Regeln sind in der
nachfolgenden Grammatik wieder mit einem Stern markiert.

entity := 'ENTITY' id [subsuper] ';'

struct_body

'END_ENTITY'';'.

struct_body := [dyn_state] {atributes}.

* expl_attr := id {',' id} ':' ['OPTIONAL'] basetype ';'

* | id ':' ['OPTIONAL'] basetype default_val.

* default_val := 'DEFAULT' expression.
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subsuper := [supertype] [subtype].

subtype := 'SUBTYPE' 'OF'.

supertype := 'SUPERTYPE' 'OF' '(' superexpr ')'.

superexpr := superfact {('AND' | 'ANDOR') superfact}.

superfact := id

|'ONEOF' '(' superexpr

{',' superexpr} ')'

| '(' superexpr ')'.

where_clause:= 'WHERE' domain_rule ';' {domain_rule ';'}.

domain_rule := [id ':'] expression.

dyn_state := 'TYPE' ':'

'ENUMERATION' 'OF' '(' id {',' id} ')'.

attributes := {expl_attr}

['CASE' 'TYPE' 'OF'

{state_set ':'

{expl_attr}

[where_clause]}

'END_CASE' ';'].

state_set := state {',' state}.

state := '[' id {',' id} ']'.

* entity_constructor

* := entity_ref '(' [ attr_val

* {',' attr_val}] ')'.

* attr_val := 'DEFAULT' | expression.

Die wichtigste Neuerung �ndet sich in der erweiterten Regel \expl attr". Sie
erlaubt die De�nition eines Grundwertes f�ur zuk�unftige Auspr�agungen von En-
tit�aten. Indem diese M�oglichkeit f�ur einfache wie auch f�ur funktionswertige At-
tribute de�niert ist, konnte eine m�uhsame Trennung verschiedener Spezialf�alle
in der Grammatik vermieden werden. Gleichzeitig kann der Datenmodellierer
auf diese Art auch Standardwerte f�ur s�amtliche Attribute im Datenmodell aus-
weisen.

Die Existenz eines Initialwertes verlangt nat�urlich eine Anpassung der Er-
zeugung von Instanzen. In Datenschemata geschieht dies �uber Grammatikregel
\entity constructor". Sie wird dahingehend erweitert, dass statt eines konkreten
Wertes das Schl�usselwort \DEFAULT" angegeben werden kann.

Eine Erweiterung der Syntax des Austauschformats nach [ISO94c] er�ubrigt
sich, da mit dem Token '*' bereits ein brauchbares Hilfsmittel f�ur die Bezeich-
nung ausgelassener Information existiert. Dieses wurde bisher im Spezialfall ei-
nes durch ein \derived attribute" rede�nierten Attributs verwendet. Somit kann
das Zeichen '*' seine bisherige Funktion im gleichen Sinn, als Auslassungszeichen
f�ur konkrete Werte in einer erweiterten Verwendung wahrnehmen.

Mit diesen syntaktischen Erweiterungen ist auf einfache Weise eine Art von
Methoden eingef�uhrt. Das vorgeschlagene Konzept unterscheidet sich dabei von
den �ublicherweise verwendeten Methoden darin, dass die Empf�angerinstanz des
Methodenaufrufes nicht als impliziter Parameter �ubergeben wird (siehe Abbil-



66

FUNCTION dist(pt:GeomPoint, pl:GeomPlane): REAL;
RETURN . . . ;

END FUNCTION;

ENTITY GeomPoint;
DERIVE
Distance: FUNCTION(GeomPoint, GeomPlane):REAL = dist;

END ENTITY;

ENTITY GeomPlane;
DERIVE
Distance: FUNCTION(GeomPoint, GeomPlane):REAL = dist;

END ENTITY;

Abbildung 5.1: Beispiel f�ur Methoden in EXPRESS

dung 5.1). Dies erscheint jedoch eher ein Vor- als ein Nachteil zu sein. Bei
traditionellen Methoden ist n�amlich oft nicht klar, an welches Datenobjekt die
Funktionalit�at gebunden werden soll. So l�asst sich eine Funktion zur Berech-
nung des Abstandes zwischen einem geometrischen Punkt und einer Ebene so-
wohl an den Datentyp \Ebene" als auch an Punktobjekte binden. Als Abhilfe
werden die Methoden dann oft mehrfach implementiert und separat an die bei-
den Datentypen gebunden. Alternativ (siehe Abb. 5.2) wird die Methode einmal
implementiert, an den einen Typ gebunden und vom anderen mit vertauschten
Argumenten aufgerufen.

//
//show how cross-associations work in C++
//
class GeomPlane; //forward declaration
class GeomPoint

f //�rst some attributes then. . .
public:

double distance(GeomPlane *arg)
f return . . . ;g;

g;
class GeomPlane

f //�rst some attributes then. . .
public:

double distance(GeomPoint *arg)
f return arg{>distance(this);g;

g;

Abbildung 5.2: Kreuzassoziation von Methoden in C++

Diese Probleme treten bei der expliziten Uebergabe von Parametern nicht
auf, da eine Operation mit mehreren Datentypen assoziiert werden kann.
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Ansonsten zeigen die vorgeschlagenen Methoden die aus Programmierspra-
chen bekannten Eigenschaften. So lassen sie sich vererben und in der Speziali-
sierung �uberschreiben. Hinzu kommt aber noch die M�oglichkeit, Methoden zur
Laufzeit mit Instanzen zu assoziieren.

5.2 Semantische Grundlagen

Die Erweiterung der Grammatikregel zur Typenbildung verlangt eine Anpas-
sung der Regel \Type SimpleEnt" und der darauf rekursiv aufbauenden Regel
\Type ComplEnt". In den folgenden Regeln wird das Zeichen \#" zur Abgren-
zung von Datentyp und Initialwert verwendet.

(Type SimpleEnt [ li verschieden ])

� ` A1; : : : ; Am; N : B; fs1; : : : ; skg
m; k20: : :; j20: : :m;B��Aj

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; lj : Aj # N; : : : ; lm : Am)
fs1: : :skgSUB()

(Type ComplEnt [ li; si verschieden ])

� ` A1; : : : ; Am; fskg; fsig1B1; : : : ; fsjgnBn; N : T
m; i; k20: : :; n21: : :; p20: : :m; T��Aj

� ` ENTITY (l1 : A1; : : : ; ; lp : Ap # N; : : : lm : Am)
fsgSUB(B1; : : : ; Bn)

wobeifsg = fskg [
S

i=1:::n

fsjgi

Wie schon in fr�uheren De�nitionen bezeichnet \N" einen auswertbaren Aus-
druck. Ein solcher Ausdruck als Initialwert muss, wie das auch in den Regeln
\Type SimpleEnt" und \Type ComplEnt" gefordert wird, vertr�aglich zum as-
soziierten Attributstyp sein.

Nicht in der formalen De�nition darstellbar ist die grunds�atzliche Forderung,
wonach Initialwerte f�ur Attribute zur Laufzeit auswertbar sein m�ussen. Diese
Forderung schr�ankt die M�oglichkeiten von rekursiven De�nitionen ein. Verboten
sind folglich auch Funktionen deren Ergebnis von der Auswertungsreihenfolge
der Parameter abh�angen, da weder [ISO94b] noch [ISO94c] eine Auswertungs-
sequenz f�ur Parameter spezi�zieren.

Nach der De�nition der Entit�atsbildung im Datenmodell muss die entspre-
chende Anpassung auch f�ur die Austauschumgebung geschehen. Intuitiv ist klar,
dass eine Instanz genau dann wohlde�niert erzeugbar ist, wenn alle ihre sichtba-
ren Attribute einen de�nierten Wert annehmen. Dies kann zum einen geschehen,
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indem wie bis anhin Attributwerte explizit angegeben werden. Als Alternative
kann auf die explizite Nennung eines Wertes verzichtet werden, wenn im Da-
tenschema ein Standardwert de�niert ist. Dabei ist durch die zuvor verlangte
Evaluierbarkeit des Ausdrucks \N" sichergestellt, dass die so verwendeten Wer-
te wohlde�niert sind.

(Val StateSimpleEnt)

� ` A1; : : : ; Am; T1; : : : ; Tp; N1 : T1; : : : ; Np : Tp; N : T
B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lj : Aj#N; : : : ; lm : Am)fskgSUB(); x : B

m; j; k20 : : : ; j; p21; : : : ;m; T��Aj

s � fskg V = hAi; i20: : :m j visible(B; li; fsg)i
8Ai2V � Ti �

� Ai

�;Ref x : B(s;N1; : : : ; Nj�1; �; Nj+1; : : : ; Nm) ` �

Diese verbale De�nition wird durch die Regel \Val StateSimpleEnt" wieder-
gegeben und in der Regel \Val StateComplEnt" rekursiv erweitert, um auch
komplexe Instanzen erzeugen zu k�onnen.

(Val StateComplEnt)

� ` A1; : : : ; Am; fsjg1B1; : : : ; fsjgnBn; N1 : T1; : : : ; Np : Tp;
N : T;B = ENTITY (l1 : A1; : : : ; lq : Aq#N; : : : ; lm : Am)fskg

SUB(B1; : : : ; Bn); x : B
m; k20 : : : ; p; q21; : : : ;m; n21 : : : ; T��Aq

s � fskg [
S

i=1:::n

fsjgi; V = hAi; i20: : :m j visible(B; li; fsg)i

8Ai2V � Ti �� Ai

�;Ref x : B(s;N1; : : : ; Nj�1; �; Nj+1; : : : ; Np)
L

i=1:::n

Bi(: : :) ` �

Bisher noch nicht angesprochen wurde die Dereferenzierung von funktions-
wertigen Attributen und der gleichzeitige Aufruf der daraus resultierenden Funk-
tion. Diese De�nition gestaltet man zweckm�assigerweise als Verkettung von zwei
Grundoperationen. Zum einen ist das die Dereferenzierung, wie sie in der Regel
\Deref" im Kapitel 4.3 eingef�uhrt wurde. Zus�atzlich kommt noch der eigentliche
Funktionsaufruf hinzu (siehe \ExecFunc").
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(ExecFunc)

� ` F1; : : : ; Fm; F; A = FUNC (F1; : : : ; Fm) : F
N1 : T1; : : : ; Nm : Tm; f : A

m20 : : : ;8j = 1: : :m � Tj��Fj

� ` f(N1; : : : ; Nm) : F

Die Regel ist recht einfach, wenn man von einer Variablen eines Funktionstyps
mit der Signatur \(F1; : : : ; Fm) : F" ausgeht. Eine mit der Variablen \f" refe-
renzierte Funktion kann nun mit Angabe von Argumenten aufgerufen werden.

Die Verkn�upfung der Regeln \Deref" und "ExecFunc" liefert die gesuchte
Funktionalit�at eines Methodenaufrufes. Das geschieht, indem in einem ersten
Schritt ein Attribut dereferenziert und danach die resultierende Funktionsrefe-
renz unter Angabe von Werten f�ur die Parameter aufgerufen wird.

Zum Schluss fehlt noch eine De�nition zur Unterst�utzung der Instanzen-
migration. Wie im Abschnitt �uber die Objektevolution (siehe Kapitel 4.4.1)
festgehalten, m�ussen bei der Typerweiterung allenfalls fehlende Attributwerte
erg�anzt werden. Eine einfache und konsistente Semantik ergibt sich, wenn man
die Standardwerte bei einer Zustands�anderung mitber�ucksichtigt. Dies f�uhrt auf
die Regel \StateChange" mit der aufgezeigten operationellen Semantik.

(StateChange)

� ` Ai; N : T; fsjg1B1; : : : ; fsjgnBn;

B = ENTITY (: : : ; li : Ai # N; : : :)fskgSUB(B1; : : : ; Bn);
x : B;Ref x : B(s; : : :)

T��Ai; S�fskg [
S

i=1:::n

fsjgi; s 6=S;

NOT visible(B; li; fsg)^visible(B; li; fSg)

x:TYPE := S ) x:li = N

Das bedeutet also, dass die Standardwerte bei einem Zustandswechsel zur si-
cheren Initialisierung der neu g�ultigen Attribute herangezogen werden.

5.3 Ausf�uhrlichere Beispiele

Als erstes Beispiel wird die Nachbildung von Methoden, wie sie in existierenden
Programmiersprachen eingesetzt werden, verdeutlicht. Im Beispiel sollen Volu-
meninformationen �uber den kleinsten umgebenden Quader von geometrischen
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FUNCTION BBVolGeom(arg: Geometry): REAL;
RETURN 0.0; �� general object;

END FUNCTION;

ENTITY Geometry
ABSTRACT SUPERTYPE OF ONEOF(Flansch, Schraube);

DERIVE
BoundBoxVol: FUNCTION(Geometry): REAL =
BBVolGeom;

END ENTITY;

Abbildung 5.3: Teilemodell mit Methoden, EXPRESS-Text

Objekten mit in das Datenschema aufgenommen werden. Solche Informatio-
nen werden zur L�osung von Transport-, Verpackungs- und Assemblyproblemen
verwendet.

F�ur solche funktionalen Eigenschaften bieten sich Methoden an. Daher wird
ausgehend vom bereits fr�uher verwendeten Beispieldatenmodell in einem ersten
Schritt eine Methode f�ur das (abstrakte) Wurzelobjekt \Geometry" eingef�uhrt
(siehe Abb. 5.3). Dieser Datentyp dient nur als Bezeichner f�ur allgemeine Ei-
genschaften aller Geometrieklassen. Daher liefert die entsprechende Methode
(\BBVolGeom") vorerst ein konstantes Nullvolumen.

Fortan erbt jede aus dem Typ \Geometry" hervorgehende Klasse die Ei-
genschaft, das Volumen einer \Bounding Box" berechnen zu k�onnen. Um den
spezialisierten Datentyp akkurat de�nieren zu k�onnen, muss die Methode aller-
dings bei Bedarf �uberschrieben werden, wie das im Beispiel der Entit�at \Flan-
sch" (siehe Abb. 5.4) gezeigt wird.

Das Kodefragment in Abb. 5.5 zeigt, wie solche Methoden verwendet wer-
den k�onnen. Dabei stellt die Wahl eines abgeleiteten Attributs sicher, dass die
Methode vom Laufzeitsystem nicht auf Instanzenbasis ge�andert werden kann.

Im zweiten Beispiel wird die Verwendung des Methodenkonzepts f�ur an In-
stanzen gebundene Operationen vorgestellt. Im Datenmodell werden f�ur solche
Methoden einzig die Ankn�upfpunkte und eine Initialisierung de�niert. Jede In-
stanz kann sp�ater ihr operationelles Verhalten durch Aenderung der assoziierten
Methode an die individuellen Eigenschaften anpassen.

Eine sinnvolle Verwendung f�ur diese Modellierm�oglichkeit wird am Beispiel
von lokalen Konsistenzregeln gezeigt. Oft kann der Datenmodellierer nur einen
Teil der Konsistenzregeln detaillieren. Bisher gibt es keine M�oglichkeit in EX-

PRESS, das Fehlen der vollst�andigen De�nition im Schema darzustellen, oder
dem Benutzer eine Schnittstelle zur Vervollst�andigung der Regeln zu Verf�ugung
zu stellen. Gerade letzteres ist aber in Anbetracht der spezi�schen Verwendung
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FUNCTION BBVolFlansch(arg: Flansch): REAL;
RETURN arg.AussenD*arg.AussenD*arg.Hoehe;

END FUNCTION;

ENTITY Flansch;

�� wie in Abb. 4.7 de�niert

DERIVE
SELFnGeometry.BoundBoxVol: FUNCTION(Flansch):REAL
= BBVolFlansch;

�� wie in Abb. 4.7 de�niert
...

END ENTITY;

Abbildung 5.4: Flansch mit Methoden, EXPRESS-Text

x: Flansch;
volume: REAL;

x := Flansch(. . . ) jj Geometry();
volume := x.BoundBoxVol(x); - - method call

...

Abbildung 5.5: Verwendung von Methoden, EXPRESS-Text
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FUNCTION NotBad(t: Part):LOGICAL;
RETURN UNKNOWN;

END FUNCTION;

ENTITY Part;
TYPE = SET OF(stocked, ordered, replaced);
Key: LABEL;
AssocShape: Geometry;
UserRule := FUNCTION(Part):LOGICAL DEFAULT NotBad;
�� state oriented de�nitions
CASE TYPE OF
[stocked]:
QuantityAv: INTEGER;

[ordered]:
QuantityOr: INTEGER;
DateExpDel: Date;

[replaced]:
ReplacedBy: Part;
WHERE ReplacedBy :<>: SELF

END CASE;
WHERE
R1: (SIZEOF(SELF.TYPE) = 1) OR
(NOT (freplacedg IN SELF.TYPE));

R2: SELF.UserRule(SELF)
END ENTITY;

Abbildung 5.6: dynamisch bindbare Methode

komplexer Daten und den damit verbundenen komplizierten Konsistenzbedin-
gungen ein �ausserst brauchbares Hilfsmittel.

In Abbildung 5.6 wird gezeigt, wie das Teilemodell um eine Methode erwei-
tert wird (\UserRule"). Diese soll die nachtr�agliche Spezi�kation von lokalen
Konsistenzbedingungen durch den Benutzer erlauben. Im Datenmodell wird f�ur
die sp�ater de�nierte Konsistenzfunktion ein sinnvoller Standardwert vorgegeben
(\NotBad"), und gleichzeitig wird die bereits existierende lokale Regel so modi-
�ziert, dass auf die dynamisch bindbare Funktion zur�uckgegri�en werden kann
(\R2"). In einem Austausch�le kann die Implementation ihre eigene Version der
Konsistenzregel mit der Instanz assoziieren und an eine andere Implementation
austauschen (siehe Abb 5.7).

Das Datenschema schreibt in dem Beispiel vor, dass in Instanzen vom Typ
\Part" das Sekund�armerkmal \replaced" nicht mit andern Merkmalen kombi-
niert werden darf (siehe Abb. 5.6, Regel \R1"). Der Anwender legt durch die
Verwendung seiner Regel fest, dass in seiner Implementation die Sekund�arkri-
terien fstocked; orderedg kombiniert werden d�urfen, falls weniger als zehn Teile
vorr�atig sind (Bindung �uber Regel \R2", siehe auch Instanz #1 in Abb. 5.7).
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#1=FUNCTION(a:Part):LOGICAL;
RETURN (SIZEOF(a.TYPE) = 1) OR (a.QuantityAv<10);
END FUNCTION;

#2=FUNCTION(x:REAL):REAL;
...

END FUNCTION;
#3=Flansch(fVers1g, 8, #2, 16, 20, 2) Geometry()
#4=Part(fstockedg, \0345A35", #2, #1, 100);

Abbildung 5.7: Austausch�le mit dyn. Methode

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass die existierende Datemodellier-
sprache EXPRESS mit wenig Aufwand um methodenartige Eigenschaften er-
weitert werden kann. Aus den operationellen Erweiterungen ergeben sich die
folgenden Vorteile in der Datenmodellierung:

1. Datentypen lassen sich auch bez�uglich ihrer funktionalen Eigenschaften
spezi�ziert, indem man Operationen mit Typen assoziieren kann.

2. Das Ueberschreiben von Methoden zur De�nitionszeit erleichtert den mo-
dularen Aufbau von Datenmodellen und die Wiederverwendbarkeit von
Datentypen.

3. Die M�oglichkeit, Methoden zur Laufzeit zu �uberschreiben erleichtert die
Individualisierung von Auspr�agungen durch den Benutzer.

4. Die Verf�ugbarkeit von Standardwerten unterst�utzt die Typevolution, in-
dem eine Initialisierung von bedingten Attributen erm�oglicht wird.
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Kapitel 6

Ausblick

6.1 Erreichte Ziele

In dieser Arbeit zeigt sich deutlich, dass die Datenmodelliersprache EXPRESS
wie sie als Standard existiert zwar Schwachstellen aufweist, im Kern aber auch
heute, �uber zehn Jahre nach ihrer Konzeption noch brauchbar ist. Trotz des Sie-
geszugs von objektorientierten Ans�atzen und Datenbanken { speziell im Bereich
der Produktdatenverwaltung { �nden sich bis heute kaum brauchbare Alterna-
tiven zur Spezi�kationen von objektorientierten Datenschemata.

Mehrfach wurde erw�ahnt, dass heutige Produktdatenmodelle sich durch ihre
Komplexit�at von vielen anderen Anwendungen unterscheiden. Die daraus ent-
standenen Anforderungen konnte EXPRESS nicht vollumf�anglich erf�ullen. Den-
noch spricht es f�ur die Sprachendesigner, dass sie nicht nur viele Entwicklungen
vorweggenommen, sondern der Erweiterung von EXPRESS auch kaum H�urden
in den Weg gestellt haben.

Mit relativ wenig Aufwand konnten deshalb parametrische Daten sowohl
im Datenmodell als auch im Austauschformat unterst�utzt werden. Die hier ge-
machten Ans�atze verm�ogen mittelfristig auftauchende Anforderungen zu l�osen.
Durch die eingef�uhrten Erweiterungen, die �ubrigens beinahe vollst�andig auf-
w�artskompatibel sind und damit keine existierenden Datenmodelle invalidieren,
konnte dem Aspekt der dynamischen Entwicklung von Modellen und Instanzen
Rechnung getragen werden. Traditionell werden Typevolutionen von Instanzen
in Programmsystemen kaum und in Datenmodelliersprachen �uberhaupt nicht
unterst�utzt. Ein Mangel der sich bei den heutigen rechtlichen, marktwirtschaft-
lichen und informatiktechnischen Anforderungen durch Probleme bei der Da-
tenspeicherung und -archivierung negativ auswirkt. Mit der hier vorgestellten
Integration solcher Eigenschaften in das Datenmodell gewinnt man nicht nur
einen Mehrwert in der Dokumentation des Modells, sondern auch einen langfri-
stig stabilen Datenbestand.

Schlussendlich ist auch der Gewinn durch den Einsatz von formalen Mitteln
zur Beschreibung der Semantik von Konstrukten zu erw�ahnen. Die Wahl �el
auf eine Notation, wie sie in der Typtheorie in der einen oder anderen Variante
gel�au�g ist [CA96]. Als Alternative h�atte man sicher auch die Spezi�kations-
sprache Z [WD96, Inc92, PST91] w�ahlen k�onnen. Die Wahl des Notationsmit-



75

tels spielt eigentlich nur eine untergeordnete Rolle, wichtiger ist die Erkenntnis,
dass

1. sich die Semantik beliebig genau beschreiben l�asst, jedoch immer ein unde-
�nierter Rest bleibt, der implizite Annahmen oder allgemeines Verst�andnis
voraussetzt.

2. die Wahl einer formalen Sprache gerechtfertigt ist. Diese Form der De�-
nition f�ordert ein systematisches Durchdenken der Vorbedingungen und
Konsequenzen, erleichtert das Erkennen von Widerspr�uchen und erlaubt
ein einfacheres Ableiten einer Implementierung.

6.2 Grenzen der Erweiterungen

Ein grunds�atzliches Problem von EXPRESS liegt im Fehlen einer formalen se-
mantischen Grundlage. So basieren die im Rahmen von STEP erarbeiteten Mo-
delle mehrheitlich auf einem gemeinsamen Verst�andnis der Modelliersprache,
doch werden sich die daraus entstandenden De�nitionen erst ausserhalb der
Entwicklergemeinde bew�ahren m�ussen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Erweiterungen sind in sich abgeschlossen.
Somit sollten sie nach gegenw�artiger Interpretation der Semantik von EXPRESS
zu keinen Problemen mit bestehenden Datenmodellen f�uhren. Diese Annahme
ist jedoch mangels einer formalen Basis von EXPRESS nicht beweisbar. Ebenfalls
w�are es aus demselben Grund nicht m�oglich, allf�allig auftretende Inkompatibi-
lit�aten im Detail zu ergr�unden.

Damit kommt man bereits zu weiteren Grenzen, die in EXPRESS selbst, aber
auch in jeder Erweiterung zu �nden sind. So weist die Datenmodelliersprache
einen sehr hohen Grad an Komplexit�at auf. Dies mag f�ur gewisse Anwendungen
notwendig sein, um komplizierte Probleme in einem Datenschema modellieren
zu k�onnen. In anderen Bereichen sind hingegen zu viele Konzessionen an die
Benutzerw�unsche gemacht worden. Das f�uhrt zu einer Aufnahme von \Gef�allig-
keitskonstrukten", die eigentlich nicht notwendig sind. Jede Erweiterung tr�agt
ihren Teil dazu bei, diese Implementationen, wie auch das Verst�andnis der Mo-
dellierm�oglichkeiten weiter zu erschweren. Eine weitere Konsequenz daraus ist,
dass viele Konzepte nicht oder nur beschr�ankt in der Praxis erprobt werden
konnten.

Auf technischer Ebene stellen sich den Erweiterungen zwei sehr direkte Gren-
zen. Es ist nicht m�oglich, asynchrone Ereignisse beschreiben zu k�onnen. Falls
die Funktionsweise von Produkten spezi�ziert werden soll, so w�are eine eigent-
liches Laufzeitmodell mit den M�oglichkeiten zur Spezi�kation von asynchro-
nen Ereignissen notwendig. Sp�atestens dann ist jedoch die Trennung zwischen
Implementations- und Spezi�kationssprache in der Praxis nicht mehr erkennbar.
EXPRESS h�atte in einem solchen Umfeld derart weitgehende De�nitionen, dass
eine Implementation direkt in einem EXPRESS-System fast zwingend erschiene.
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Die zweite praktische Grenze liegt darin, dass die Datenschemata immer
noch eine statische De�nition des Erlaubten darstellen. Die Erweiterungen aus
der vorliegenden Arbeit verm�ogen diese Tatsache etwas aufzuweichen. Eine voll-
kommen dynamische Erweiterung der Attribute oder Funktionalit�at von
Datentypen, sowie der Weitergabe dieser Information an einen Datenaustausch-
partner ist immer noch nicht m�oglich. Aus Sicht der Standardisierung ist das
hingegen kein Problem, sondern eher eine gew�unschte Eigenschaft. In der allge-
meinen Datenmodellierung k�onnten Datenmodelliersprachen jedoch bedeutend
leistungsf�ahiger werden, wenn sich die Modellinformationen dynamisch anpas-
sen lassen und die Daten selbstdokumentierend werden.

6.3 Zuk�unftige Schritte

Der wichtigste n�achste Schritt besteht darin, die vorgeschlagenen Erweiterun-
gen zu implementieren. Dabei kann getestet werden, wieweit sich die Aussagen
bez�uglich Laufzeiteigenschaften und Widerspruchsfreiheit tats�achlich bewahr-
heiten.

Vor einer weiteren Erweiterung der Modelliereigenschaften ist eine solide,
formale Semantik der gesamten Sprache unabdingbar. Nur so l�asst sich die gute
Grundlage langfristig verwenden und weiterentwickeln.

Dringend notwendig ist ebenfalls eine Abkl�arung, was in Zukunft angestrebt
werden soll. Bis anhin sind Eigenschaften in EXPRESS integriert worden, die aus
dem Ziel der Modellierung von Produktdaten stammten. Dabei wurde vorwie-
gend eine strukturelle Beschreibung erwartet. Mit dem Einsatz der Sprache zu
andern Zwecken, �andert sich auch das Anforderungspro�l. Das wiederum f�uhrt
zu teilweise in Widerspruch stehenden Forderungen. Die Erfahrung hat jedoch
gezeigt, dass grosse und komplexe Systeme gegen�uber den kleinen, wohldurch-
dachten Spezialhilfsmitteln unterlegen sind. Auch dies ist ein weiterer Grund,
weshalb man zuerst die M�angel der existierenden Modelliersprache anhand Im-
plementationen untersuchen sollte.
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Glossar

ANSI Amerian National Standards Institute

AP, Application Protocol als Anwendungsprotokoll wird eine Form von Da-
tenmodellen in STEP bezeichnet. Im Unterschied zu anderen Modellen
repr�asentieren Anwendungsprotokolle das branchen- und anwendungsspe-
zi�sche Wissen.

ASCII Abk�urzung f�ur American National Standard Code for Information In-
terchange [ASC86]. Die am weitesten verbreitete Kodierungen f�ur druck-
bare Zeichen sowie Steuerbefehle.

CAD Computer Aided Design ein Computerprogramm, das einem Entwickler
haupts�achlich beim Entwurf von Pl�anen f�ur geometrische Eigenschaften
von Produkten hilft.

CORBA { bei der Common Object Request Broker Architecture handelt es
sich um eine De�nition von Schichten und Protokollen zur Verwendung
von Objekten in inhomogenen Computernetzen. Objekte k�onnen verteilt
gespeichert und von verschiedenen Systemen und Applikationen verwendet
werden.

Datentyp Ein abstraktes Gebilde zur Klassi�kation von Realweltobjekten. Ei-
ne Datentypde�nition besteht aus einem strukturellen und einem opera-
tionellen Teil und dient der sicheren Datenmanipulation in Computersy-
stemen.

Entit�at Mit Entit�at werden in EXPRESS Datentypen bezeichnet, die Eigen-
schaften von Klassen in objektorientierten Sprachen aufweisen.

EXPRESS standardisierte, formale Sprache [ISO94b] zur De�nition von Da-
tenschemata.

�rst class objects wird meistens als Attribut zu Funktionen verwendet. Da-
mit soll angedeutet werden, dass s�amtliche Operationen, die auf gew�ohn-
liche Objekte anwendbar sind auch auf Funktionen angewendet werden
d�urfen. Typischerweise beinhaltet das die M�oglichkeit, Funktionen einer
Variablen zuzuweisen, oder Funktionen abzuspeichern.

Guard, Typeguard Ein urspr�unglich von C. A. R. Hoare in allgemeiner Form
eingef�uhrtes Konstrukt zur Sicherstellung von Vorbedingungen in Compu-
tersprachen. Dieser Vorschlag wurde sp�ater von Niklaus Wirth f�ur Typ-
zusicherungen in Oberon-2 eingesetzt.
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IGES Initial Graphics Exchange Speci�cation ist ein Datenaustauschstandard
f�ur Geometrieinformationen, der in der Industrie noch oft eingesetzt wird.

Instanz Unter Instanzen werden in EXPRESS Auspr�agungen von Entit�aten
verstanden. Sie stellen also die konkretisierten Daten dar.

ISO Akronym f�ur International Standardization Organization, eine der welt-
weiten Standardierungsorganisationen mit Sitz in Genf.

neutrales File Eine Sammlung von Daten nach [ISO94c]. Mit \neutral" be-
zieht man sich auf die Kodierung und die strukturelle Organisation der
Daten. Beide sind in einem nichtpropriet�aren, �o�entlich verf�ugbaren For-
mat.

Objekt Objekte sind den Datentypen nahestehend. Im Gegensatz zu diesen
kann darunter auch ein Individuum der Realwelt verstanden werden. In
der Informatikliteratur existiert bis heute keine allgemein akzeptierte De-
�nition f�ur diesen Begri�.

ODM Object Management Group, eine nicht gewinnorientierte Vereinigung mit
etwa 600 Mitgliedern aus den Bereichen Softwareentwicklung, -verkauf und
Endbenutzern. Ziel dieser Gruppierung ist die Verbreitung von objektori-
entierten Technologien. Ein Resultat ihrer Arbeit �ndet sich in der Ob-
ject Management Architecture (OMA) sowie der Common Object Request
Broker Architecture (CORBA).

ODMG Object Database Management Group, die Gruppe, die den Standard
ODS entwickelt hat. ODMG und auch ODMG{93 werden synonym f�ur den
Standard selbst verwendet. Ziel der Gruppierung ist eine Interoperabilit�at
zwischen objektorientierten Systemen auf Basis des Quelltextes. (Weitere
Informationen unter http://www.odmg.org)

ODS Object Database Standard [C+94, Cat95] auch bekannt unter dem Namen
ODMG{93, ein Standard f�ur objektorientierte Datenbanken, herausgege-
ben durch ODMG.

OMA Bei der Object Managegement Architecture handelt es sich um eine Re-
ferenzmodell anhand dessen die Entwicklung und Zusammenarbeit von
objektorientierten System vereinfacht werden soll. Die Architektur wurde
von OMG entwickelt.

Polymorphismus bezeichnet die Eigenschaft, dass in einer Variable nicht nur
ein Objekt vom deklarierten Typ, sondern auch ein daraus abgeleitetes
Objekt gespeichert werden kann.

SET Standard d'Echange et de Transfert, ein im Jahre 1984 entstandener Da-
tenaustauschstandard [SET89], der vorwiegend in Frankreich eingesetzt
wird.

STEP Abk�urzung f�ur STandard for the Exchange of Product model data, ein
Versuch den Datenaustausch zwischen CAD/CAM Systemen zu vereinfa-
chen. Der Austausch soll unabh�angig von Hersteller und Computerarchi-
tektur geschehen. Als Nachfolger von IGES und VDAFS erlaubt der STEP
Standard aber eine weitergehende Beschreibung als nur die Geometrie von
Produkten.
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STEP-File Ist ein anderer Begri� f�ur neutrales File.

VDA, VDA-IS, VDA-FS Verband der Automobilindustrie e.V., ein Verband
von deutschen Automobilherstellern unter dessen Federf�uhrung die Nor-
men VDA-IS (IGES Subset [VDA89]) und VDA-FS (Fl�achenschnittstel-
le [VDA86, VDA87]) entwickelt und herausgegeben wurden.
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